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(Roll 値 Yaw -Rudder Instability) 。
一一一一一一一一一 | 
そこで 、 こ のよ うな船首揺と横揺の達成影響による運動をできるだけ減少
させ るよ うな 操舵装置の研究開発も必要となる 。
とこ ろ で 、上 に述べ た操舵初期の内方傾斜を逆に利用して、積極的に横揺
を考慮した 既存の操舵装置に よる 減揺制御を行うことによって、横揺減揺効
果が得られないかと考えることは自 然 である 。フインスタピライザや減揺タ
ンクほどの減揺効果は期待できなくとも、 こ のよ うな制御装置の実現は、上
記の要求を満たすためには非常に有効である 。
W.E. Cowley[A.lJ 、 [A. 2 J は早くからこの問題を取 り あ げ 、 操舵装置を使
って横揺が制御できる可能性を述べている 。 また、高石 [A. 3] は 操 舵 と横揺
の関連性を模型実験及び理論計算などで確認している 。 近年、 欧米では
C. G. Kallstrom[A. 4] 、 J. Van. Ameronge 口 [A. 5 ]、 M. Blanke[A. 6J 、




しかし、これらの実施例は我が国の船舶における操舵或は速度 に 比 べて、
かなり高速な場合のものがほとんどであり、横揺減揺効果についての 報告 は
数多くあるものの、舵本来の保針性能について言及した例は比較的少ない 。












一一 一一一一 一 | 
従っ て、 基本 的には l 入力 l 出力系を制御対象とする古典制御理論 [A. 8] で
は、 このよ う な多入力 多 出力系に対して有効に対処できないことが判る 。 し
かし 、対象となる 制御系を適切なモデルによって表現し、そのモデルを 二次
評価 関数のもと に 最適 な 制御 系 を設計する現代制御理論では 、 このような多
入力多出力制御系設計も原理的 に は 充分可能で あ る。そして、多岐にわたる
現代制御理論の一部は、船舶の操舵制御系をはじめとして多くの制御系設計
に応用されてきた [A. 9] 、 [A. 10] 、 [A . 1 1 ] 。このような背景のもと、現代制
御理論の成果を利用することが、操舵 に よる 横揺減揺制御システム実現のた
めに好都合である。
さて、この現代制御論を使う場合に直ちに必要なものは、 操舵 した場合の
船首揺や横揺を精度よく予測するモデルである。その 一つの方法 は 、船の 建
造時に行われる水槽試験などによって、流体力学的な数学 モ デ ル を 求め、 そ







確率過程として捉え、これら確率過程の統計的解析から線形予測な ど の問 題
に有効な定常時系列の理論は、 N. Wiener [A.12] によって確 立さ れ
R. B. Blackman[A. 13] らによって、これが統計的に実用面 に 耐え ら れる よう
に工夫された。そして、 G. Neumann[A.14] 、 W. J.P.Pierson[A. 15] 、山内
[A.16] によって、この時系列解析の理論が海洋波の研究に応用され、 さ ら に
波浪中での船体動揺の問題についても、 M. St. Dennis [A. 17] 、山内 [A. 18] に
よって適用されてきた。
この時系列解析では、主としてシステムの特性を 周 波数領域でパ ワ ー ス ペ
クトラム、周波数応答関、コヒーレンス関数などを使って解析する [A. 1 9] 、















F P E (最終予測誤差)と呼ばれる客観的な評価規準を提案してこれを解決
した [A.23] 。そして、この概念をさらに情報量理論的に発展させて、 A 1 C 
(赤池情報量規準)と呼ばれる評価規準を提唱した。この方法は、現在では
時系列モデルの次数決定のみならず、パラメトリックモデルの選択に際して


































































第 2 章では、船体運動の時系列から自 己回帰モデルを同定する方法及び自






第 5 章では、白色雑音による制御シミュレーション及び横揺を考慮した 数
学モデルによる操縦運動のシミュレーションを行い、統計的最適制御を用い
た操舵による横揺減揺制御の有効性を確認する。
第 6 章では、実船実験用に開発した操舵による横揺減揺制御装 置の機能及
びハードウェア・ソフトウェア構成などについて述べる。







(Roll) 、横揺角速度 (Roll Rate) と表現する。舵については制御動作を操
舵、データを表現する場合は舵角 (Rudder) と示す。また、本論文では以後、
操舵による横揺減揺制御を舵減揺制御と表現する。なお、本論文で使用する
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A マトリクス、 i 行 j 列要素は Aij と記す。
X (n) n .1 t 時刻におけるスカ ラー過程、 Xi(n) を要素とするベクトル過程
A T, XT(n) A の転置マトリクス、 X(n) 過程の転置ベクトル
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1.2 操舵の横揺に及ぼす影響
船舶が航行中にある舵角 8 だけ操舵した場合、舵には直圧力 FN が作用し
船体には横方向の加速度 V が生じるが、操舵直後のため船体の横流れ速度
v 及び旋回角速度 r はまだあまり発達しておらず、 これらに起因する船体に
対する外力は無視できると考えられる。船体の質量を m 横方向の付加質
量を my とすると、船体に対する横方向の外力は図 1 . 1 [A ]に示すよう
に船体重心 G に作用する慣性力 mv 、水面下の船体 に作用する慣性力 myv
そして舵直圧力 FN cos8 である。例えば慣性力 myv と舵直圧力 FN cos8 の着
力点が水面下喫水の 1/2 の所にあるとすると、横方向の釣合は






で示されるとともに、水面上の船体を旋回中心側に傾斜させるモ ーメン ト M
M=-m=-F N cos8 ( z + d ) 
111 "t" 111 Y ゾ (1.2) 
が作用することになる。ここで、 z は OG 聞の距離、 d は喫水である 。
航行中に操舵による旋回運動を行った場合、図 1 . 1 [A ]、図 1 . 1 [B ] 
に示すように操舵した直後には、船体にはこの舵の直圧力によるモ ーメント









I <p φ+Bφφ+Kφφ= C?8 cosωt (1.3) 
-17 -
ー一 一一一一一一 | 
と表わすことができる。ここで、 Iφ は横揺付加慣性モーメントを含めた X 軸
まわりの横揺慣性モーメント、 Bφ は横揺減衰係数、 K<pは横揺復元係数、 ω は
運動の円周波数(角周波数)そして C ô は単位舵角による横揺モーメント係
数である。
次に、操舵による影響を考慮しない規則波浪中の横揺運動方程式は












。 w = {ωφ(Bφ+KRC ô )} (1.6) 









きないことが知られている[1 . 2] 。また、船体が横傾斜することによって、図





ュレーションなどによって確認されている[ 1 .旬、[ 1 .7] 、 [1.8]0
また、自動操舵による蛇行運動が大きくなると、 激しい横揺を引き起こす
現象、あるいは突発的な外乱で横揺が励起されると船首揺も誘起されること











船舶が航行する時 、波浪に よる 横揺が励起きれ、この横揺をなんらかの方
法で減少させようとする 装置 が横揺減揺装置である。この装置が、波浪によ
る 船体を横揺させようとする外力 に 対 して打ち勝つだけの制御力を発生させ
る こ とができれば横揺は減少すること に なる 。すなわち、横揺減揺装置はこ
のような制御力をいかに効 率 よく発生さ せ る かがその装置の性能を左右する。
図 1 . 3 [A ]のように静水中で船体が φ だけ 横傾斜した場合、復元モーメ
ントとして W GM sinφ が作用して、船体の傾きをも とに戻そうとする。
しかし、実際の海面では図 1 . 3 [B ] のよう に 波浪 中で船体は波浪面とと
もに傾斜し、減揺装置は船体を見かけの垂直線に戻そうと復元モーメントを
発生し、結果的には波浪面との相対的な横傾斜を減少しようとし て いる こと
になる。ちなみに、人聞は船体の中心線と見かけ上の垂直線が一 致す ると、
横揺が減少したと感じると言われている。
横揺は減揺装置を使用することによって、横揺を減少する こ とは できても
完全に零にすることは不可能であり、そこには残存横揺角が存在 する 。その





装置、ジャイロロータやフインスタピライザ制御装置などがある 。こ れ ら は
構造上、外部装備装置と内部装備装置に分類され、さらに作動方法 に よ って
受動型と能動型に分けられる。受動型の減揺装置はそれ自身は動力源、 を 持 た
ず、船体運動によって発生される力によって作動するものであり、能動型の
場合は、船体運動をフィードパックして制御することによ っ て、運動を安定







などをフィードバックしてフイン角を制御し、図 1 . 4 に示すような原理で船
体の横揺を減揺制御している。横揺角が特に大角度ではないとき、フィンス
タピライザによる制御を考慮した船体の運動方程式は
I φφ+Bφφ+Kφφ=WGMYew-F (1.7) 
で表わされ、フインスタピライザによる制御力 F は
F=Klφ+K2φ+ K3φ (1.8) 




ックしてフィン角を制御することを意味しており、式 (1.7) と式 (1.8) から





( 1 ) 横揺角
船体が横揺した場合、その傾斜角に比例した制御信号を出力して、傾斜を
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( 2 ) 横揺角速度





( 3 ) 横揺角加速度
横揺角加速度をフィードパックしてフインを制御するということは、式



















( 1 ) 操舵直後に発生する船体を旋回中心側に傾斜 させるモーメントが横
揺を励起し、結局このモーメントが舵による 横揺減揺で使用する制
御力となる。
( 2 ) 波浪中での船体運動で横揺減衰力を増加することによ って、横揺が
減衰するため操舵による見かけ上の減衰力の増加は有効である 。




( 4 ) 横揺減揺制御系にフィードパックする横揺の情報としては、 横揺角
速度、横揺角加速度、横揺角の順で有効である 。
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表 1 . 1 横揺減揺装置の一覧表
図 1 . 1 操舵による船体の横傾斜
図 1 . 2 横傾斜による船体中心線の非対称性
図 1 . 3 横傾斜による復原力と横揺減揺
図 1.4 フィンスタピライザによる横傾斜の制御

































表 1 . 1 横揺滅揺装置の一覧表
外 音1) 形 内
形 .目ムhE 動 形 J3Z乙:L. 動 形
固定 格納 非格納 タ ンク ウェイ ト
フ イ ン フ ィ ン フ イ ン (減揺水槽) (重量移動)
資料なし 90% 85% 50% 資料なし
(EWSS. ) (EWS3. ) 
無効 無効 無効 有効 有効
はと ん ど 排水量の 排水量の 排水量の タンク と
な し 1% 0.6% 1 ~4% ほほ同じ






担 中 大 大
不要 不要 不要 必要 必要
有 格納時 有 鉦 鑑伍
普通 高い 比較的 普通 比較的高い 高い
普通 比較的 比較的 安い 普通高い 高い
音日 形 既存型
ぷH、hE 動 形 能動型
タン ク ウ ェ イ ト ジ、ヤイロ 向t(滅揺水槽) (重量移動) スコーフ
80% 
(EWS2. ) 
資料なし 45% 40% 
40% 
(EWSS. ) 
有効 有効 有効 無効
受動形よ り タンクと 排水畳の
やや大 ほぽ同じ 2% なし




大 大 大 なし
必要 必要 不安 不安
位 釦E 盆E 有
高い 高い 非常に 安い
高い
普通 比較的 高い 安い高い
[ A ] 
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図 1.4 フインスタピライザによる J横イ頃余ヰの制御
:) 
図 1 .5 フインスタピライザと舵による横傾斜復原モーメント
・ 30-



























過程を企t ごとに離散化した時系列{ x ( 1 ?t) , x ( 2?t) ，・…， x ( N? ) }である。




が図 2 . 1 のように時間原点の移動に対して不変であるときは、その確率過程
を弱定常過程と呼び、通常は定常過程という場合には弱定常過程を 意味して
いる。




の操作によって推定することができる [2.2] 、 [2.3] 。





図 2 . 2 に示すような入力 Y(n) を出力 X' (n )に変換する応答系 A(m) と
システム内部に存在する雑音源 u(n) から構成され、この雑音源の不規則
変動がシステムを複雑に変動させていると考えることができる。ここで、
Y(n) 、 X' (n )及び u (n )は全て平均 0 の定 常過程で、 Y(n) と
u(n) は無相関である。また、 u (n )は単に雑音としているが、よ り 一般
的には入力と無相関な雑音とシステムの非線形性の影響が合成されたもの で
ある。
ここで、適当な時間間隔で離散化された N 個の 一 次元時系列
{x(1) ， x(2) ，.…， x(N)} が定常過程であるとして、これを簡潔に表現する
モデルを考える。よく知られているように、時系列が線形定常であれば現時
点 n での x ( n )は、互いに独立な白色正規雑音 ε( n )の無限和として
x(n)= L G(m)ε( n -m ) (2. 1 ) 
によって表現することができる。ここで、白色正規雑音 ε( n )は平均値 O
分散 σ; の正規分布に従う確率過程、 G(m) はインパルス応答関数である 。
しかし、このインパルス応答表現は、 一 般には無限の過去からの影響までを
考慮する必要があるため実用的ではない。
ところが、ある仮定のもとに時系列 x ( n )を ε( n )のみで表現するのでは
なく、自分自身の過去の値と白色雑音の過去の値による有限個の和として
M L 
x(n)+ L a(m)x(n-m)=ε( n ) +エ b ( j )ε( n -j ) (2.2) 
と表現できることが知られている。ここで、 a(m) , b(m) はシステムの
特性を表現する係数である。このモデルを自己回帰移動平均モデル (Au to 
~egressive Moving Average Model ) と呼び、このモデルを利用することに
-33 -
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よって、極めてわずかな係数で時系列を表現することができる [2.4] 、 [2.5] 0
自己回帰移動平均モデルは、理論的には最も優れたモデル表現であるが、
係数の推定に非常に計算時間を要するという実用面からの短所がある 。
一方、式 (2.2) の右辺第 2 項を消去し
x(n)=L a(m)x(n-m)+ε( n ) (2.3) 






定常時系列 ( x ( n ) ， n=1 ， 2 ，…， N }が得られたとき、例えば次数M の自己
回帰 モ デルは
恥f
x(n)=L a(m)x(n-m ) +ε ( n ) (2.4) 
と表現される。ここで、 a ( m ) は自己 回帰モデルの特性を表現する係数であ
る。このモデルでは n 時点での値 x ( n ) は
x (n) =統計モデル + 偶然誤差
によって表わされるものと考える 。 このう ち 統計 モ デ ルの部分は、 M時点の
過去までの自分自身の値に対する重み係数 a ( m ) の線形和によ っ て 表現され 、
偶然誤差 ε( n )は平均 O 、分散 σ2 の白色雑 音 である 。 式 (2 . 4) の 自己回帰モ
デルの特性方程式
11-a(1)λ-...-a(M) 入 MI=o (2.5) 
の M個すべての特性根入 i が単位円内に存在するとき 、 つま り
い i I く 1 i=1 , 2 ,.. . , M (2.6) 
が成立するとき、自己回帰モデルは定常過程となる [2.7] 0
定常過程 (x(n) ， n= …， -1 , 0 , 1 ，…}の時刻( n -1 )までの測定デー タ だ
けから、次の時刻 n における値を予測することを考える。いま、 x ( n ) の
期待値は常に O として、 M個の係数 (a(m) ， m=1 ， 2 ，… ， M }を用 いて
民4
三 (n)=mE1a(m)X(n-m)(27)
によって x ( n )の値を予測し、このようにして得られる予測値支 ( n ) を M 次
の線形予測 ( Linear Predictor) と呼ぶ 。
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そして、無限長のデータ {x( l-M) , x(2-M) ，…， x(1) ， x(2) ，…}から
予測誤差 (Prediction Error) 
ε(n)=x(n)-x(n) n=1 ， 2 ，・・・∞ (2.8) 
の自乗平均
N 
lim L εL( n ) 
N →∞ n = 1 N (2.9) 
が最小になるょっに、係数 a ( m )を選択したときの線形予測子を M 次最良
線形予測子と呼ぶ [2.8] 。
また、 ε( n )がM次最良線形予測子の予測誤差であるとすると、次数M を
大きくとると、 ε( n )と {x(n-l) ，…， x(n-M )} は無相関となる。すなわ
ち、式 (2.9) を最小にするように線形予測子の係数を選択することによ って、
対象としている時系列の最良線形予測子を決定することができる。そし て、






式 (2.4) の M 次自己回帰モデルにおいて、
加f










k = 1 , 2 , 
及び
E[ε( n )ε(n)]=E[ε2( n ) ]=σ2 
E[ε(n)x(n 司 k ) ] = 0
が成立すると仮定する。
ここで、ラグ数 k の自己共分散関数を Rぷ k)=E[x(n)x(n 司 k ) ]と定
(2.11) 
義し、 R xx( -k ) = R xx( k )の関係を使用して、 k=I.2. .... M と変化させる と
R xx ( 0 ) R xx ( 1 ) 
R xx ( 1 ) R xx ( 0 ) 
R xx ( M -1 ) 
R xx ( M -2 ) 
A ( 1 ) 
A ( 2 ) 
R xx ( M -1 ) R xx ( M -2 ) R xx ( 0 ) A(M) 
R xx ( 1 ) 
R xx ( 2 ) 
R xx ( M ) 
(2.12) 
が得られる。また、 k = 0 の時は
~xx= Rxx(O)-A( 1 )Rxx( 1) -A(2)R xx (2) ・・・ -A(M)Rxx(M) (2.13) 
である。なお、 m く 1 または m>M の場合は a(m)=O とする。
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以上の式 (2.12) 、式 (2.13) が Yule - Walker方程式 [2.9] と呼ばれる表現で
あり、 R xx ( k ) , ( k = 0 , 1 ' . . M )を与えて自己回帰モデルの係数 a ( m )の
推定値五( m )を計算する基礎的な関係式である。
ところで、この Yule - Walker方程式から求まる推定値主( m )は式 (2.4)
の自己回帰モデルに最小自乗法をあてはめ、五( m )を求める場合に得られ
る方程式とも一致する。さらに、この Yule - Walker推定値あるいは最小自
乗推定値が、自己回帰モデルの尤度 (Likelihood) と呼ばれる量を最大にする
最尤推定量 (Maximum Likelihood Estimator) とも一致することが判って
いる [2.7] 。













例えば、定常時系列 {x(1) ， x(2) ，…・， x(N)} の自己回帰モデル
M 
x(n)=L a(m)x(n-m)+ε(n) (2.14) 
ロ1 = 1 





P E : Final Prediction Error) である [2.10] 。最小自乗法により推定され
た予測モデルの係数を用いて得られる x ( n )の予測値を支( n )とするとき、
x ( n )の FPE は
FPE=E[x(n) ー支( n ) ]2 (2.15) 
で定義され、 M次における F P E (M) は
FPE(M)=l+ M /N82(M)(2.16) 
1 -M / N 
で表わされる。なお、 N はデータ数、 M は自己回帰モデルの次数そして
;2( M )は残差分散の推定値である。従って、測定データ N について次数 1 か





この F P E を情報論的に発展させた規準が赤池情報量規準 (A I C : 
Akaike' s !nformation ♀ riterion ) である [2.11] 。情報量規準 (A I C) は
自己回帰モデルなどの時系列モデルに限らず、パラメトリックな統計モデル
に対して
AIC = -2 log ( Maximum Likelihood ) 
+ 2 ( Number of Parameters ) (2. 17) 
によって定義される。 M次の自己回帰モデルにおける AIC (M) の場合は
A 1 C (M) = N log {σ\M)}+2(M+l) (2.18) 
で表わされる。
この A I C を最小にするモデル選択の方法を、 M A I C E 法 (Minimum




Levinson -Durbin法が有名である [2.13] 。
いま、式 (2.14) の M次の自己回帰モデルを Levinson - Durbin法を用い
ることによって、次の手順で自己回帰モデルを選択することができる。
(1) n 個の測定データ x ( n )から平均値を引く。
x(n)=x(n) 目 X
N 
支=上エ x ( n ) 
N n = 1 
(2) x(n) の相関関数を計算する。
N -1 
Rxx( s ) =上エ x(n+s)x(n) s=O ,..., L 
N n = 1 
L の目安は 2ÝNから 3 ÝN とする。
(3) a o(m ) =0 m = 1 ,…, L 
σ\ 0) = R 刈 o ) 
( 4 ) { a M(m ) , m = 1 ,…, M} ， σ2( M ) 





a M+ 1 ( M + 1 ) = {σ2( M ) } -1
(2.22) 
1 R 川 M + 1 ) -L a M(m ) R x( M + 1 -m) ~ 
σ仰+ 1 ) =σ2( M ) [ 1 ー{ a M+ 1 ( M + 1 ) } 2 ] 
により計算する。
(5) これと同時に A 1 C を
A 1 C (M) = N log {σ2( M ) } +2 ( M + 1 ) (2.23) 
によって計算し、 M=O ，…， L のうちで最小値を与える M をモ デルの次
数とする。
このようにして式 (2.14)の自己回帰モデルが得られると、 x C n )のスペク
トル P ( f) は
σ2 (M) 
M 12 
P ( f)= 





法を適用した場合の A 1 C の挙動を図 2 . 3 に示す。図 2 . 3 から次数を上げ
るにしたがって、式( 2 . 1 8 )第一項の残差分散 σ2( M )は単調に減少し、式
(2.18) 第二項のパラメータ数2CM+l) は単調に増加することが判る 。この
両者の和が最小となる次数が、 MAICE 法によって選択された最適次数と





2.7 自己回帰モデルに よ る横揺の予測
ここで自己 回 帰 モ デルがこれから取り扱う船体の横揺についてどの程度の
予測能 力を持って い る か を、 次 のよ うな方法で確認する。いま、横揺角のデ
ー タ { x ( n ) ， n=1 ， 2 ， …， N }が得られたとする。この x ( n )が平均が零の
定常過 程であるとすると、 MAIC E 法によって選択される M次の自己回帰
モデルは
x(n)=a( 1 )x(n-l)+ ・ ・・ +a(M)x(n-M) (2.25) 
で表現される。つまり、 x ( n )の予測値支 ( n ) は、 M 次の 時に 推定された係
数奇( m )と( n -1 )時点以前に得られ た 測 定値 と に よ って計算 することが
できる [2.14] 、 [2.15]0
次に、横揺角について総トン数約 2 0 0 0 トンの 高 速コンテナ船で得られ
た、 l 秒サンプリングの 1 0 0 0 個のデータのうち 8 0 0 個のデ ー タ に対し
て、 MAICE 法を用いて自己回帰モデルをあてはめ、得 ら れた自 己回帰モ
デルをもちいて 8 0 1 個以降の値を予測する。 801 個以降の 1 秒先 の 横揺
を予測した時系列が図 2 .4 であり、*印が実際の測定デ ー タ で ・印が 予 測 値
である。この図によると、 l 秒先の予測を行う限りは予測値と実際の値の差
はほとんどないことが判る。また、予測するステップ(何秒先までを 予 測 す


















( 1 ) 波浪中における横揺などの船体運動の時系列を、弱定常確率過程と
して取り扱い、かつエルゴード性も成立すると考える。
( 2 ) 時系列を表現するモデルとして、自己回帰移動平均モデル表現や 自
己回帰モデル表現などがあるが、本論文では計算方法など実用面 で
優れている自己回帰モデルを用いる。
( 3 ) 自己回帰モデルは、それを構成している係数によって、モデルの安
定性、定常性などの特性を確認することができる。
( 4 ) 時系列から統計的に最適な時系列モデルを選択する評価規準として、
FPE あるいは A 1 C が有効である。本論文では A 1 C を用いた M
A 1 C E 法によって自己回帰モデルの選択を行なう。
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図 2 . 1 弱定常確率過程の例
図 2 . 2 線形定常システムの構成
図 2 . 3 自己回帰モデルの次数による A 1 C の挙動
図 2 .4 計測値と自己回帰モデルによる予測値の比較
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の次数を決定するための評価規準として、最終予測誤差( F P E )や情報量




















m = 1 (3. 1 ) 




のが第 2 章で述べた MAICE 法である。次数Mの多次元自己回帰モデルの
A 1 C は
A 1 C (M) = N log I LM I + 2 k¥ M + 1 ) (3.2) 
で与えられる [3.1]0 ここで LM は U ( n) の分散、共分散行列の推 定値であ
る。
次に、確定した多次元自己回帰モデルから得られるスペクトルについて述
べる [3.2]0 時間遅れ作用素 B ffi を用いて、 X ( n-m ) = B fi X ( n )によって定
義すると、式 (3. 1 )は
I ~ ¥ 
iI ーヱ A(m)B ffi } X(n)=U(n) 






























で定義され、 i * j 行列の成分は
恥i
A ij( f ) =玄 a ij ( m ) e -27ti f m 
m = 0 (3.7) 
である。
ここで、 X ( n) は U ( n )が入力で周波数応答関数が A (f) - l であるよう
なシステムにおける出力と考えられるので、クロススペクトル行列は
P ( f ) = A ( f ) * Pu(f) A ( f ) -1 ( 3 . 8 ) 
で表現される。ただし、 Pu ( f) は入力 U ( n) のスペクトルを意味している
が、 U ( n) は白色雑音であるので、その共分散行列に一致するので




さらに、クロススペクトル行列 P ( f) を用いることによって、変数 X ( n) 
間の周波数応答関数を求めることができる。すなわち、 X i ( n )のパワース
ペクトルは P ( f) の対角成分 P i ( f) によって与えられ、 X i ( n )と X j ( n ) 
のクロススペクトルは P ij ( f )の要素によって求められる。
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このとき変数 X i ( n )から X j ( n )に対する周波数応答関数 a ij ( f )は
_ P ij ( f ) 
a i ( f )ー
d P ii(f) (3.10) 
から求められる。
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3.3 フィードバッ ク 系のシステム解析
ところで 、 船舶 の保針制御系は舵角と目標方位角及びその偏差からなる、
図 3 . 1 に示す ようなフ ィードバックシステムである [3.4] 、 [3.5] 。ここで、
x ( n ) は舵角、 y ( n ) は 方位角偏差 、 A は舵角による船体運動特性、 B は
制御系の応答特性、波浪な どの外乱の影響が u ( n )そして制御系の応答のふ
ら つきなどが v ( n )である 。 このよ うなフィードパックシステムを解析する
ためには、 A と B の応答特 性 だけ で なく、 システムを駆動している雑音
u ( n )と v ( n )の特性についても把握する必要がある 。
いま、簡単のため図 3 . 1 のフィードバ ッ ク シ ス テ ムを 考 え る。このとき 2
つのサブシステム A 、 B における入出力関係が、線型イ ンパ ルス応答モデル
y(n)= L a(m)x(n-m)+u(n) 
(3.11) 
x(n)= 玄 b(m)y(n - m)+v(n)
で表わされると仮定する [3 .6] 。ここで、 a ( m )と b ( m ) は A と B の イン
パルス応答関数で、 u ( n )と v ( n )は互いに無相関な雑音 (外乱 )と仮定
するが、必ずしも白色雑音でなくても良いとする。
ところで、この係数 a ( m )、 b ( m) の推定方法として、 最小 自乗法の利
用が考えられるが、最小自乗推定量が偏よりのない推定値を与える た め には、
u ( n )と {x(n-1) ，…， x(n-m)} が無相関であることが必要で ある 。し
かし、フィードパックシステムでは、 u ( n )• Y ( n ) • x ( n ) という信号
の流れがあるために、 u ( n )が白色雑音でない限り x ( n )と u ( n ) は 無相
関とはならない。この問題を解決する方法として、 u ( n ) 及び v ( n ) の 白
色化と呼ばれる手法を用いる [3.7]0
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すなわち 、 u ( n )と v ( n )に対しでも自己回帰モデルをあてはめる。
u ( n ) =玄 c(s ) u(n-s ) + ç (n) 
(3.12) 
v ( n ) =玄 d(s)v(n-s)+η( n ) 
ただし、 ?( n)と η( n )は互いに無相関な 白 色 雑音とする。ここで、式
(3.12) の第 1 式に式 (3.11) の第 l 式を代入して整理すると





∞ 今ん一一?cδ ???pδ ?
????????
である。式 (3.13) の表現では y ( n )自身の過去の値、 ?( n )が白色雑音で あ
ること、さらに x ( n )についても同じような表現ができることを考慮すると 、
これは二次元の自己回帰モデルと考えることができる 。 従って、この モデ ル
は情報量規準 A 1 C を用いて同定することができ、通常の有次元の次数 に よ
る自己回帰モデルとなる。
このことを、 k 次元のフィードバックシステムについて拡張して適用する
と、 k 変数の時系列 X ( n ) = { x 1(n),…, x k(n) }の場合は、次のよう にして
解析を行うことになる。
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(1) k 変数の自己回帰モデルを MAICE 法で同定する 。
次数M の自己回帰モデルは、次のように表現される 。
M 
X(n)= ~ A(m)X(n-m)+u(n) 
I A l( m ) 
A(m)=1 
L A kl( m ) 




A は( m ) J 
(3.15) 
モデルの次数M は A 1 C により決定する。このとき A 1 C は
A 1 C ( M ; k ) = N log I dM I + k 2 ( M + 1 ) (3.16) 




C i ( m ) = A i( m) , m = 1 , . . , M (3.17) 
となる。
(3) 変数 X j ( n )から X i ( n )へのインパルス応答関数を求める。
m -1 
a ij ( m ) = A ij (m ) + エ ci(k)aij(m-k) , m=l ，・・・ , M 
k = 1 
恥f
a ij ( m ) = エ C i ( k ) a ij( m -k) , m = M + 1，・・・ (3.18) 
以上のような解析によって、推定されたフィードバックシステムでは i 番
目の変数 X i ( n )は
k M 
Xi(n)= エエ a ij ( m ) X j ( n -m ) + u i (n) , i = 1 , . .• , k j=lm=l リ，.~ (3. 19) 
と表現される。ただし、 ai ( 0 ) = 0 と仮定する。 U i ( n)は X j ( n )の変動が
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X i ( n )に伝えられる経路をすべて切断した場合に、なお残る X i ( n )の変動
を表わしてい る 。












Ci(m)e - 2π i f m 
m=l (3.21) 
に よって与えられる。さらに
A (f) = 
1 国 a 12 ( f ) 
-a 21 ( f ) 1 
-a 1k ( f ) 
-a 2k ( f ) 
-a k1 ( f ) -a k2 ( f ) (3.22) 
と置くとき
b 11 ( m ).. b 1k ( m ) 
B(f)=A (f)・ 1 = I b 21 ~ m) b 2k ~ m ) 
?は?-，ノ???L区民?? (3.23) 
で定まる、 b ij ( f )は U i ( n )から X j ( n ) への閉ループの 周波数応答関数を






















q i ( f ) = Ib ij ( f ) 12 P ui( f ) (3.25) 
は周波数 f において、 X i ( n )のスペクトルの中で、 U j ( n )に起因する部分
を表わしている。式 (3.24) と式 (3.25) で与えられる比率
y-qu(f) リ( f )一
P i( f ) ( 3 . 2 6 ) 
































で得られたものである。本船の主要目を表 3 . 1 に示す。
なお、本実験は横揺に関する情報を、操舵制御系にフィードバックしない
通常の操舵装置を用いて実施した。船速は約 13 (k'ts) でマニュアル操
舵による保針操舵を行い、方位角、横揺角速度及び舵角を 0.5秒間隔でサン
プリングした 900 個のデータについて解析を行った [3. 8 ]。
以下に、これらの時系列解析から得られたスペクトル、インパルス応答さ
らにフィードパック系における各変数聞の関連性を示す雑音寄与率を示す。
ここで解析に用いた時系列を図 3 . 2 、実験状況を表 3 . 2 に示す。図 3.2 は
上から方位角、横揺角速度そして舵角であり、それぞれ図中ではYaw 、 Roll












めた場合の情報量規準 A 1 C の挙動を図 3 . 3 、得られた自己回帰モデルの次
数、係数及び残差の分散値を表 3 . 3 に示す。
これらの図から、方位角は 9 次、横揺角速度は 8 次そして舵角は 6 次の自
己回帰モデルが選択されていることが判る。このことは、例えば横揺角速度
の現時点の値は横揺角速度の場合、 8 次* 0 . 5 秒つまり 4 秒程度の過去から
の影響を受けているとしたモデルが最適であることを意味している。
3.4.2 自己回帰モデルによる保針制御系のデータ解析
[ 1 ] 方位角、横揺角速度及び舵角のスペクトル解析
次に、 MAICE 法で選択された方位角、横揺角速度及び舵角の自己回 帰
モデルから、図 3 .2 のそれぞれの変数のスペクトルを推定した結果が図 3 . 
4 である。なお、スペクトル P ( f) の表示は、スペクトルビークを明瞭に 示
すことのできる、次のdB(デシベル)表示を用いた。
P dB ( f ) =10 log P ( f) 
以下に、これらのスペクトル解析から得られた結果を示す。
( 1 )方位角のスペクトルは、周波数零付近の低周波数側から高周波数側 に
単調に減少する。
( 2 )横揺角速度は、本船の固有周期である O.16Hz (6.25 秒)付近
に単峰性のスペクトルピークが認められる。
( 3 )舵角は、方位角と横揺角速度のスペクトルピークの聞の 0.06 H z 付
近に認められる。また、人間は比較的低周波数側で保針操舵を行い
あまり高周波数の運動には応答してないことが判る。




多次元自己回帰モデルをあてはめ、その時の情報量規準 A 1 C の挙動を図 3.
5 に示す。この図から 9 次のモデルを採用することが最適であることが判る。
さらに、前節で示した方法で計算した方位角、横揺角速度及び舵角に対する
雑音寄与率を図 3 . 6 に示す 。
図 3 . 6 において、例えば方位角に対する舵角からの雑音寄与率の値は周波




このような視点から、図 3 .4 と図 3 . 6 を評価すると次のことが判る 。
( 1 )方位角に対する影響(図 3.6 [A]) 
方位角のスペクトルが大きい低周波数側から舵角のスペクトルピ ーク





















[ 3 ] 保針制御系のインパルス応答解析
次に、多次元自己回帰モデルから式 ( 3 . 1 8) のインパルス応答を推定し
て、時間領域におけるこれらの変数聞の応答特性を確認する。舵角と方位角、
舵角と横揺角速度さらに方位角と横揺角速度に関するインパルス応答を 一括
して図 3 . 7 に示す。
これらの図から、次のような結果が得られる。
( 1 )舵角と方位角の特性(図 3.7 [A] 、図 3.7 [B]) 




一方、図 3 . 7 [B] の方位角から舵角に対する特性から、操舵手は方
位角を補正するように、まず方位角の変化と反対側に操舵しその後、
あて舵的な補正をしていることが判る。
( 2 )舵角と横揺角速度の特性(図 3 . 7 [C] 、図 3 . 7 [D]) 




ィードバックしていないため、図 3.7 [D] の横揺角速度から舵角に
対する特性については物理的な意味は比較的少ない。
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( 3 )方位角と横揺角速度の特性(図 3 . 7 [E] 、図 3.7 [F]) 
図 3.7 [E] の方位角から横揺角速度に対する特性は、方位角のイン
パルス的な入力変化に対して、振動しながら横揺角速度は減衰してい








フィードパック系における、各変数間の 特性 ある いは影響を統計的に解析す
るかについてその方法を示した。








( 2 ) 舵角のスペクトルピーク周波数付近で、舵角から横揺角 速度に対す
る影響が大きいことが判った。このことは、舵角を適切 に 制御 する
ことにより横揺を制御できることを意味している。
( 3 ) 方位角のスペクトルパワーが大きい低周波数域では、人間は方位信
号の変化を忠実にフィードバックしていることが判った。





( 5 ) 舵角に対する横揺角速度の特性は、舵角のインパルス的入力 に 対 し
て、若干振動しながら横揺角速度は減衰して い く こ とが判った 。
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表 3 . 1 東京商船大学練習船「汐路丸J の船体主要目
Lpp 46.00 m 
B 10.00 m 
D 3.80 m 
Hull 
d 3.01 m 
ム 425.0 ton 
Tφ 6 ,___ 7 (sec) 
Type Diesel 
Engine 
PS * REV. 1.400 PS * 700 rpm 
Type Cpp (4) 
Propeller 
Dia * REV. 2.200 mm * 300 rpm 
AR 4.25 m
2 
Rudder A 1.47 
T? 3 ,___ 5 (deglsec) : variable 
Thruster 
Bow 2.4 ton 





Test Control Head Speed Wave 
No. Mode (deg) (k'ts) Dir芭ction Yaw Rol Rate Rudder 
(deg) (degls) (deg) 
S400 Man 55 13.6 SSE 0.92 0.65 1.15 
S308 AP 13 13.9 SSE 0.54 1.22 1.87 
表 3.3 自己回帰モデルの係数および残差
(マニュアル操舵:方位角、横揺角速度、舵角 )
いげ|す\Co-OoEff、;、I tE¥I T1 ¥ Yaw Roll Rate Rudder 
A (1) 0.8426 1.0859 1.2481 
A (2) 0.6254 -0.4661 ー 0.3621
A (3) ー 0.3591 0.1815 0.0494 
A (4) ー 0.0313 -0.3725 ー 0.0286
A (5) ー 0.0539 -0.0318 0.0455 
A (6) ー 0.0195 0.0572 ー 0.0862
A (7) ー 0.0920 ー 0.0640
A (8) ー 0.0815 ー 0.0671 一一一
A (9) 0.1318 一一一
A (10) 一一 一 一一一 一一一
Variance of 
Noise 











図 3 . 1 船体運動と制御系によるフィードパックシステム
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[ A ] I , 5 (deg) Yaw Mean = -0.06835802 M似= 2.241211 
ヘi 、rIヘfl| 川'lJ'"¥/ U-.-?J 
-5 Vari. = 0.8467396 Min. = -2.374268 
450(sec) 
[ B ]110 (degls) Roll Rate Mean = 0 .4斗94846 Max. ニ 2.753906
u山岬川，l'J|!?付制lh
一 Vari. = 0.6275689 Min. = -1.668701 
[C] Mean = 0 .2372T59 Max. = 2.928906 Rudder 
円\n _ 1"":7:八月 I ，J'， tìJ\ ハ_j . J1_.ßL_d凡
υγl liif I i U lU ド1 "'r._) I I _r/\-,..h 1,., -l t¥ l ,Jl ['" D 1 1 '--.JーI ー "--' 1 -'tr' ¥r' 1- IJ 1 
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図 3.3 自己回帰モデルの次数と AIC の挙動(マニュアル操舵: S 4 0 )
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図 3.6 マニュアル操舵時の累積雑音寄与率 (S 4 0 0) 
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[A 1 ~l'1 ax. = 0.05973ω7 
10 
-0.06 b也n . =一O.応013お3
[ B ] 1.0.5" (deg) Yaw to Rudder ~ax. = 0.2174934 
[ C ]! 
10 20 30 
-0.5 
Rudder to Roll Rate 
40 50 
(s巴c)
Min. = -0.4ω9601 
Max. = 0.0194321 
I ，/~，. /'戸;.，. /~.~-~--~......._ 
斗~ 丸一/ 2'0'~ ・ "'-=-i6 .....，__7-40~...;;_::_;.-.-'-....__ずo
(scc) 
-0.05 Min. = -0.049“お6
Max. = 0.17ら33%
PA¥-w }"O 40 50 
(sec) 
ー0.2 Min. = -O. IX>2eSぷJ5
[ E ] I" 0.5 (deg/s) Yaw to Roll Rate Max. = O.3S622L'9 
ハ\ 1'\ • /,\, 
/ ' ¥ jo ¥_' / 50 
の.5 Min. = -0.420715 










図 3.7 マニュアル操舵時のインパルス応答特性 (S400)
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X(n)= エ A(m)X(n-m)+U(n) (4. 1) 
で表現できる。しかし、制御系を設計する場合は制御変数の部分を予測する
ことは無意味である。そこで、全体の k 個の変数を制御変数と被制御変数に
分けて考えることとし、 X ( n) を r 個 (r=k-s) の被制御変数 X ( n) 











[4.5] 。ここで、 A(m) は r * r の係数行列、 B ( rn)は s * r の係数行列で
ある。
しかるに
I X (n) I X ( n ) =I -, -/ I 



















と置くと、式 (4.2) は式 (4. 1 )と同じような表現となる。従って、式 (4.2)
の同定を行なっためには、第 3 章で示した多次元自己回帰モデルの同定法の
うち、式( 4 . 3 )の左辺 X ( n) の中で不要となる部分の計算を省略して同
定を行えば良いこととなる。つまり、式( 4 . 3 )及び式( 4 . 4 )の*印の部
分がそれに該当する行列の要素である。また、式( 4 . 1)の多次元自己回帰
モデルは、第 2 章で述べたMAICE 法によりモデルの次数及び係数を推定
することができる。 なお、制御型自己回帰モデルの場合の情報量規準 A 1 
C は次数がM のとき
A 1 C ( M ) =N log I Lr , M I + 2 M r ( r +s)+ r ( r+ 1 ) ( 4. 5 ) 
と表わされる [4.5] 。そして、それぞれの次数について A 1 C を計算し、その
うちでこの値が最小となる次数を最適な制御型自己回帰モデルとして採用す
る [4.3] 。ここで、 ~r ， M は被制御変数に対応する制御型自己回帰モデルのあ


















現在を( n -1 )時点とした場合の n 時点における値 X ( n) を、現在及び
過去の値 {X(n-m) ， Y(n-m) ， m=1 , 2 ,…, M }を使って予測するモデ
ルは
M M 
X(n)=-ZA(m)X(n-m)+mモ l B(m)Y(n-m)(47) 











制御型自己回帰型モデルの表現法として、次のような状態変数 Zi ( n) の表現
がある。




= Z l( n -1 ) + A ( 1 ) X( n -1 ) + B( 1 ) Y ( n -1 ) + U ( n ) 
(4.8) Z p ( n ) = Z p+ 1 ( n -1 ) + A ( P + 1 ) Z0 ( n -1 ) 
( p = 1 ，・ ・ ・ , M -2 ) +B(p+l)Y(n-l) 
(p=M -l) ZM・ 1 ( n ) = A ( M ) Zo (n -1 ) + B ( M )Y (n -1 ) 
さらに、
Z(n)=(Zo(n)t ，…， ZM ・ 1 ( n) t) 
とする。
B ( 1 ) 
B ( 2 ) 
ハU。
????? ?
A ( 1 ) 









A ( M-l ) 
A(M) 
φ= 
H=[I , O ,..., O] wT ( n ) = [ U ( n ) , 0 ,… , 0 ] (4.9) 
H は観測行列そしてW は 白色r は駆動行列、φ は遷移行列、、F 、?- -7寄与にーにー に、と置く。
これ ら の仮の単位行列である 。( r * r ) I はまた、雑音ベクトルである。
定によって、次の状態空間表現
(4.10) Z(n)=φZ ( n-l ) + r Y ( n-l ) + W ( n ) 
X(n)=HZ(n) 
時刻において、観測値 X ( n -1 )が得ら れ( n -1 ) この表現ではを得る。
たとき、次の時刻の X(n)=Zo(n) の予測値 X (n )は
X (n) = Zl (n -1) + A (1) X (n -1) + B (1) Y (n -1) (4.11) 
に よって、極めて簡単な演算で求めることができる [4.6] 0
このような過去及び現在の情報から、( 0 , 1 ，…・ ・， M -1 ) ステップ将来への





制御対象 の状態 Z ( n ) を 定 め られた一定の状態に維持することである。そこ
で 、 で きる だ け少な い 操作量で設定値からの偏差を小さくするために、次の
二次評価関数を最小化するような 制御ゲインを構成する [4.7] 、 [4.8]0
J I =E[n~l (九 QZ(n)+九
(4.12) 
こ こで、 Q は被制御変数に対する重み、 R は制 御 変 数に対する重み、 I は
最適化を試みる区間、そして E は統計的期待値で ある 。
次に、式 (4.10) のもとで Y(n-l) を最 適に操作 す る ことに よ って、二次
評価関数 J 1 を最小にするような最適制御則を導く 。 このような 最適制御 問題
に おける最適ゲインは、リカッチの方程式の解として次の 手続きで求め るこ
と ができる [4.9] 、 [4 . 10] 。
Po = Q 
から出発して
Mi=P i ・ 1-Pi-l r(R+F t P i-lr)lr t P 1 ・ 1
P i =φt Miφ +Q 
G i=(R+r t p i-lF)l r t p i -lφ 
と 逐次計算を進めると、最適制御としては
Y(I-i)=GiZ(I-i) 
と 決定される 。 ここで、 i= 1 に対応して





を 考えると、これは n = 1 において、これから先 I ステップ聞のシス テ ムの
動 きを考えた場合の最適制御入力となる。そこで、定常な線形システムの場
合、 I を固定つまり GI も固定して常に、
Y(n)=G1Z(n) (4.17) 
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な る フィ ー ドパッ ク 制御 を 行えば、この制御は現在から I ステップ先までを
考慮して、 その聞を最適にする制御の第 l 段目の制御入力を与えることにな
る。そし て、安定 で定常なシス テムの場合は I を非常に長くとることによっ




予測ステップ数 I に対する制御ゲイン G ( n ) の収束状況の 一例 を図 4.2
に示す。図の横軸は予測ステップ数、縦軸は制御ゲインの値で ある 。 例 えば、
この図の場合には制御ゲイン G ( n) は 3 0 な い し 4 0 ス テップ あた りからは、
ほとんど一定値に収束している様子が判る。
最適制御系を設計するためには、式 (4.12) における Q 、 R をどのよう に
設定するかが重要である 。 測定データが通常の動作状態を表している とする
と 、この時の制御量の分散値は、ほほ現実的な制御変数の変動に関する指針




これらのことを考慮して、 二次評価関数の重み行列 Q 及び R の目安とし
て、次のような考え方を採用する [4.5J 、 [4.11J 。
( 1) Q の初期値の目安としては、モデルをあてはめたときの残差分散行列
Lr . M の左上隅の対角要素の逆数を用いる。
( 2) R の初期値の目安としては、制御変数 Y ( n) の各要 素 の分散の 許容
限度の逆数を、対応する対角線上の要素とする対角行列を用いる 。










( 5) (3) 及び( 4 )を適当な回数繰り返し実施する。この場合シミュレ
ーション用の白色雑音を与える乱数列は、毎回共通な 時系列を用いる。
これによって、ほほ実用的な制御ゲイン G に近い結果が得られる と予
想される。
( 6 )実システムの稼働状況などを確認しながら、さらに Q 、 R に適当な
修正を加えて調整する。
以上のことから、被制御変数である X ( n) の変動幅を抑えたければ Q を
大きく設定し、制御変数である Y ( n) の操作量を押えたければ R を大きく
設定して、適切な制御ゲインを求めることとなる。しかし、多入力多出力系










( 1 ) 制御型自己回帰モデルは、多変数時系列に対する多次元自己回帰 モ
デルの変形であり、モデルの同定方法は基本的には同じである 。
( 2 ) 制御型自己回帰モデルから状態空間表現を導くことにより、 二次評
価関数の最小化のもとに、最適制御ゲインを決定することができる 。
( 3 ) 線形システムにおける二次評価関数を最小にする制御ゲインは、計
算(予測)ステップを大きくとることによって、 一定値に収束する
傾向にあり、このことから固定ゲインによる制御が実行可能となる 。
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図表一覧表
図 4 . 1 状態空間表現の概念図
図 4 .2 二次評価関数における予測ステップによる制御ゲインの収束状況
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‘長 過去 く現時点> 未来 >
任M n-M+l n-M+2.............. n-2 n-l n n+l 
y(n-M) y(n-M+l) y(n-M+2) ・・・・・・・・・・・. . y(n-2) y(n-l) y(n) y(n+l) 
u(n-M) u(n-M+l) u(n-M+2) ・・・・・・・・ ・ ・. . . u(n-2) u(n-l) u(n) u(n+l) 
x x x x x A 
A(M) . A(M-l) A(M-2) , _j_ A(2) + A(1) _ _1 ~‘ 
+ + ・・・・・・・・・・ + B(M) T B(M-l) T B(M-2) , B(2) + B(1) I 
A(M) + A(M-l) + A(M-勾+ ・・・・・ +Af3j + Aω 1: A(1) 一一一一ト
B(M) B(M-J) B(M・2) Bβ) + Bρ) I : B(1) 、\、:
-1 :._______________________、‘
A(M) _j_ A(M-l) , , A(4) + A(3) I : A(2) A(1) ; 、、+ + ..... + -_. I 
X3(n) "'-l!{^!} _ _ '_ _B_(M-_12 _ _ ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ I-!(42 _ -: _ _ ~C3}_ _ _I~ _ _ ~ω B(1) 
A(M) ・ II







































































































Z(n)=φZ ( n-l ) + r Y ( n-l ) + W ( n ) 
X(n)=HZ(n) 
(5. 1 ) 
によって駆動しているとする。ここで、 W ( n) は後で述べる性 質を持った
白色雑音である。このとき制御則
Y(n)=GZ(n) (5.2) 
によって舵が制御されるとすると、式( 5 . 2 )を式( 5 . 1 )に代入するこ
とによって
Z(n)=(φ+ r G ) Z ( n-l ) + W ( n ) 





ところで、制御シミュレーションを行うにあたって、式 (5. 3) の W (n) に
白色雑音を外力として入力している。この場合、もとのランダム操舵によっ
て得られたデータに制御型自己回帰モデルをあてはめた後に、なお残る予測
誤差の分散を W (n) の分散とした白色雑音を時々刻々入力することによっ
て、ほぼ現実の現象と合致すると考えられる。ここでは、このような考え方
に基づいた制御シミュレーションを行い、状態 Z ( n )を調べることにする。
そして、この白色雑音による制御シミュレーションを式 (4.10) の二次評価
関数に おける重み係数 Q 、及び R を種々組み合わせを変えながら行うこと
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によって、現実的な係数 Q 、 R のイ直を選択することにする。そのとき、重
み係数 Q 、 R の初期値として は、第 4 章の最後に述べた方法を用いる。
東京商船大学練習船『汐路丸 J による実船実験データを用いて、具体的に
どの ようにして白色雑音による制御シミ ュレーションを行ったかを示すとと
もに、重み係数 Q 、 R の初期設定値による、制御効果の違いなどについて
計算例を示す [5.2]0
舵による横揺減揺制御の効果及び二次評価関数の重み係数 Q 、 R の 目安
を得るために、マニュアルによる周期、振幅ともにランダムな操舵を行い、
方位角、横揺角速度さらに舵角の各データを収録した。この方位角、横揺角





次に、方位角、横揺角速度及び舵角のスペクトルを図 5 . 2 に示す。これら
の図から、方位角及び舵角のスペクトルピークはいずれも 0.02 (Hz) 及
び 0.04 (Hz) 付近と比較的近接しており、舵角の操舵周期で方位角につ
いても変動していることが判る。また、横揺角速度の変動は、ランダム操舵
によって励起された本船の固有周期である 0.16 (Hz) 付近にスペクトル
ピークが現れていることから約 6 秒周期で起こっていることが判る。
ここで、方位角、横揺角速度及び舵角の変数からなるデータに対して、 M
A 1 C E 法で多次元自己回帰モデルをあてはめた結 :果、 4 次のモデルが得ら
れた。ここで、得られた係数行列を表 5 . 1 に示す。
このような解析結果をもとに、被制御変数である方位角、横揺角速度に対
する重み係数 Q 、及び制御変数である舵角に対する重み係数 R の違いによ
って 、どのように操舵量と横揺減揺効果の関係が得られるかについて検証し
た。 まず、方位角に対する重み係数 0(1 ， 1) 、横揺角速度に対する重み係






えた場合の各変数の標準偏差を表 5 . 2 に示す。
以降、本論文では船首揺に対する重み係数 0(1 ， 1) を Q 1 、横揺に対す
る重み係数 Q (2 、 2 )を Q2 、そして舵角 に対する重み係数 R(1.1) を R
と示す。
表 5 . 2 から次のようなことが判る。
( 1 )方位角に対する重み Ql を 1 0 、 2 0 、 8 0 と変化させた場合、方位
角の標準偏差は減少する傾向にある。
( 2 )横揺角速度に対する重み Q2 を l 、 1 0 、 5 0 と変化させた場合、 横
揺角速度の標準偏差は、方位角のそれに比べて重みの違いよる 差は少
ないが、減少することは判る。




ここで、表 5 . 2 のシミュレーション結果を Ql と R 及び Q2 と R の比 蕊
ベースに整理したものを図 5 . 3 に示す。図 5.3 [A-l] 、 [ B -1 ]、 [C
・ 1 ]は、横揺角速度に対する重み Q2 を固定した場合の、 Q 1/ R の影響
について示した。また、図 5.3 [A-2] 、 [ B -2 ]、 [ C -2 ]は方位角




図 5 . 3 から次のことが判る。
( 1 )図 5.3 [A-IJ 、 [ B -1 J 、 [ C -1 J の (2 1 / R ベ ースの結果か
ら、方位角の標準偏差は Q 1/ R が大きくなるに従って減少し、それ
にともなって操舵量が増加する。
また、この場合は横揺角速度の標準偏差はほとんど変化しない。
( 2 ) 図 5.3 [A-2J 、 [ B -2 J 、 [ C ・ 2 J の Q2 / R ベースの結果か
ら、横揺角速度の標準偏差は Q2 / R が大きくなる に従って減少する
傾向にあり、それにともなって操舵量も増加する傾向にある 。また、
この場合は方位角の標準偏差はほとんど変化しない 。
さらに、図 5 .4 に重み係数 [Ql: Q2 :RJ が
[方位角 Q 1 :横揺角速度 Q 2 :舵角 RJ = [10: 50: 1J 











5.3 操縦運動シミュレ ー ションデータを用いた舵減揺制御
ここでは 、 詳細な数学モデルによって横揺を含む波浪中での操縦運動をシ




船体運動が計算されるが、舵減揺制御では操舵 に よる 横揺に注目する必要が
あるので、横傾斜の連成を考慮する必要がある 。 そ こで 、横傾斜及びプロペ




1 x xφ= KH + KR 
2π !pn=QE+Qp (5.4) 
ここで、 m は船の質量、 Ixx.lzz はそれぞれ x 軸、 z 軸まわりの慣性モー
メント、 Ipp はプロペラ回転系の慣性モーメント、 U 、 v は船速の x 軸、 y
軸方向成分、 r は回頭角速度、 φ は横傾斜角そして n はプロペラ回転数で あ
る。また、式( 5 . 4 )の右辺の各項で、添字 H ， R はそれぞれ主船体に働く
流体力、舵力そして XP ， QP はそれぞれプロペラ有効推力、プロペラ有効トル
夕、 QEは主機関トルクを表わしている。式( 5 . 4 )の X力の各項を 、
X H = -ffix U + ( fiy + X vr ) v r + X ( u ) 
x p= ( 1-tp) P n 2 D4 KT (J p) (5.5) 
XR=-FN sin 8 
で表 わす 。 なお、
X ( u ) = X uu U 2 "J p = u ( 1 -w p ) / ( nD ) 
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FN =上 p _6.13 入 AR V ~ sin αR 
2 入+ 2.25 --" . n ---- ~ '" ( 5 . 6) 
VR=V(1-WR)[1+ks 15 1 1 /2 、 s= l-u( 1-wp)/(np) 
αR = 8 + 8 0 -y [ ﾟ + ( XR/ L ) r] ~ ﾟ = -sin ・ 1 ( V ' )三ー y'
である。次に、式( 5 . 4 )の Y力の各項を
Y H = -m y v -m x u r + Y HO ( V , r ) + Y Hl( V , r ， φ) 
Y R = -( 1+ a H ) F N COS 8 (5.6) 
で表わす。ここで
YHO(v ， r)=fpLdV2[Y'v 山 Y'rr'
+ Y' vlvl y'lv'l + Y' vlrlv'lr'l + Y' rlrl ピ!日]
Y Hl ( V , r ， φ) = 0 (5.7) 
である。さらに、式( 5 . 4 )のモーメント N の各項を
N H = -J zz r+ N HO( V , r ) + N H 1 ( V, r ， φ) + ( Y HO+ Y Hl) X M 




















である。さらに、式( 5 . 4 )の横傾斜の各項を
KH=-J xxφ - N (φ) -W GZ (φ) ー YHZ H
K R = ( 1+ a H ) Z R F N COS 8 (5.10) 
で表わす。なお、
N(φ) = Kφ 、 GZ(ψ)=GMφ (5. 11 ) 
である。
最後に、式( 5 . 4 )のプロペラ回転の各項を
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QE=pn2D5KQ(]p) (QE 三 QEmax ) 
Q E = Q Emax ( Q E> Q Emax ) (5.12) 






















を対象とした [5.7] 。コンテナ船の船体主要目を表 5.4 シミュレーション
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に用いた数学モデルの各係数などをまとめて表 5 . 5 に示す。
本船のシミュレーション結果として、スパイラル特性を図 5.6 、 35 度操



















た。また、シミュレーションでイ吏用したスペクトルは、図 5 . 9 のピアソン ー
モスコピッチ型の不規則波スペクトルで有義波高 1.5 (m) 、平均波周期
15 (sec) である。
このような、不規則波中でのランダム操舵シミュレーションを行い方位角、
横揺角及び舵角の時系列データを 1 .0秒サンプリングで 600 点を収録した 。
このと きの時系列を図 5 . 1 0 の左半分に示し、自己回帰モデルから得られた
各時系列のスペクトルを図 5 . 1 1 に示す。
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図 5.11 [A] の方位角のスペクトルからは、低周波数帯での運動が主で
あるが本船の横揺固有周期 (0.06 (Hz)) 付近にもスペクトルピークの
存在が認められる。また、図 5.11 [B] の横揺角は、本船の横揺固有周期
付近である 0.06 (Hz) にスペクトルのピークが存在していることが判る。
さらに、図 5.11 [C] から、このときのランダム操舵は低周波数帯を中心
に操舵されたことも判る。
次に、ランダム操舵時の方位角、横揺角及び舵角のデータをもと に多次元
自己回帰モデルの同定を MAICE 法で行い、その結果 8 次のモデルを得た。
そして、このモデルから計算した雑音寄与率を図 5 . 1 2 に示す 。図 5 . 1 2 







回帰モデルをあてはめ 8 次のモデルを得た。この制御モデルをもとに、 二次
評価関数における方位角、横揺角及び舵角に対する重み係数 [Q1: Q2: 
R ]を変化させた場合の、白色雑音による制御シミュレーションを行った。
この制御シミュレーションから得られた方位角、横揺角及び舵角の時系列を
図 5 . 1 0 の右半分に示す。図 5 . 1 0 のランダム操舵と白色雑音による制御
シミュレーション結果を比較すると、方位角、横揺角さらに舵角のいずれも、
その変動が減少していることが判る。表 5 . 6 に方位角、横揺角及び舵角の標
準偏差及び制御モデル作成のオリジナルデータであるランダム操舵時の各変
数の値もあわせて示す。
表 5 . 6 の白色雑音による制御シミュレーションの結果から、
( 1 )方位角に対する重み Ql を 1 0 、 5 0 と変化させた場合、方位角の標
準偏差は、重みが大きい方が若干の減少する傾向にある。
ハU? ??
( 2 )横揺角に対する重み Q2 を 1 0 、 5 0 、 100 と変化させた場合でも、
横揺角の標準偏差はほとんど変化しない。
( 3 )舵角に対する重み R を o . 5 、 1 、 2 と変化させた場合、舵角の標準偏
差は、重みが大きい方が減少する傾向にある。
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シミュレーション結果
図 5 .4 二次評価関数の重み係数の違いによる白色雑音
シミュレーション結果
図 5 . 5 操縦運動ハイブリッドシミュレーションシステムの構成
図 5 . 6 コンテナ船のシミュレーションと実船試験における
スパイラル特性
図 5 . 7 コンテナ船のシミュレーションと実船試験における
3 5 度旋回特性
図 5 . 8 コンテナ船のシミュレーションと実船試験における
1 0 度 Z 操舵特性
図 5 . 9 シミュレーションに用いた不規則波スペクトル
(有義波高: 1.5 m 、平均波周期: 1 5 秒)
図 5 . 1 0 ランダム操舵と白色雑音シミュレーションの時系列(コンテナ船)
図 5 . 1 1 ランダム操舵シミュレーション時のスペクトル
図 5 . 1 2 ランダム操舵シミュレーション時の累積雑音寄与率
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表 5. 1 方位角、横揺角速度、舵角による多次元自己回帰モデルの係数行列
(ランダム操舵時の方位角、横揺角速度、舵角)
Order = 1 
~ Yaw Roll Rate Rudder [AI(*, l)] [A2(* ,2)] [A3(* ,3)] 
Yaw 
[ AI(1.*)] 
1.1981 0.0262 ー 0.0065
Roll Rate 
[ A2(2 , *)] ー 0.0332 l.1554 0.0086 
Rudder 
[A3(3 , *)] -0.3590 0.2528 1.5039 
Order = 2 
~ Yaw Roll Rate Rudder [ AI(へ 1)] [ A2(へ2)] [A3(* ,3)] 
Yaw 
[AI(l,*)] 0.0936 ー 0.0085 0.0122 
Roll Rate 
[ A2(2 , *)] ー 0.0575 ー 0.0423 0.0056 
Rudder 
[A3(3 , *)] 自 1.0973 -0.1143 ー 0.8456
Order = 3 
~ Yaw Roll Rate Rudder [ AI(へ 1)] [ A2(へ2)] [A3(* ,3)] 
Yaw 
[ AI(l,*)] -0.1303 ー 0.0250 0.0129 
Roll Ratβ 
[A1{2 , *)] 0.1832 0.1159 ー 0.0271
Rudder 
[A3(3 , *)] l.3517 ー 0 .4454 0.1962 
Order = 4 
~ Yaw Roll Rate Rudder [ AI(へ 1)] [A2(* ,2)] [ A3(* ,3)] 
Yaw 
[ Al(1, *)] ー 0.1563 0.0048 -0.0025 
Roll Rate 
[ A2(2,*)] -0.0891 ー 0.3443 0.0065 
Rudder 




Weight Matrix Standard Deviation 
Yaw Roll Ratβ Rudder Yaw Roll Rate Rudder 
(Ql) (Q2) (R) (deg) (deg/s) (deg) 
10 10 1.47 0.81 1.77 
10 50 1.51 0.64 2.69 
20 10 1.17 0.80 2.55 
80 3 1.08 0.89 2.96 
80 10 3 1.08 0.85 2.96 
80 50 3 1.09 0.75 3.08 
Original Data (Random) 2.45 1.10 5.46 
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表 5.3 ハイブリッドシミュレーションシステムの基本性能
System Device Performance 
CPU 16bit, 64kW 
CRT Character / Graphic Dispiay 
Mf 1600 BPI 
YHP-1000 
Card Reader 300 ( card / sec ) 
Tape Reader 500 ( character / sec ) 
System Disk 20MB 
Interface 6 ch. ( 16bit ) 
Printer 180 (character / sec ) 
CPU Digital Analyzer 
Analogue Out 4 ch. ( 12bit,:t 10V) 
DS-1000 Analogue Input 4 ch. ( 12bit,:t 10V) 
H ybrid Interface 16 bit 
Cassette MT 2 drives 
Integlatβr 9 sets 
Adder 8 sets 
ALS-200X Muliplyer 2 sets 
Potentiometer 30 sets 
Progr却n pin board 
A / D Converter 16 ch. 
Connection 
D / A Converter 8 ch. 
Board 
Controler 1 set 
Console Key board 2 sets 
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表 5.4 コンテナ船の船体主要目
Kind of Ship Container Carrier 
L (m) 202.00 
B (m) 31.20 
Hull d (m) 6.93 





D (m) 7.10 




Lpp 202.0 ロ1 V 25.9 kn 
B 31.2 ロ1




町1 R.P.M (MCO) 114 rprn 
CB 
0.518 B.H.P 40,900 HP 
lCB 
3.57 ロ1 lEE 2.194 X 10
4 kg. S2. m 
Engine 
X九f
5.86 町1 Ipp 1.146 X 10
4 kg. S2. rn 
1.954 m Jpp 0.25 X Ipp 
て




3.7 π1 Yv' 0.261 
-95.14 m Eγ O.∞5 
xR 
9.968 m Y'vlvl 
0.761 
ZH 23 ,200 ton Y'rlr 
0.060 
w 0.471 22,634 m3 Nv' 
v 0.052 
2.367 X 106 kg. s2/m Nr' 
m 0.032 
IJC}{ +Jn 
2.823 X 108 kg. S2 . m N'vlv 








Derivativas N ザ O.∞8 
l-WR 0.75 
N'v| 伊 ! 0.137 
Rudder 
1+世f 1.21 
N'r l ψ | 0.070 
k 3.5 
mx 0.497 X 1Q4 kg. s2/m 
y 0.45 
ロly 1.584 X 10
6 kg. s2/m 
C 0.5 
Jz 5.711 X 10
9 kg. S2. m 
D 
my+Xvr 9.504 X 10
5 kg. s2/m 
7.10 ロ1 K~(~π (乍ゐLk) 
Propeler 
H/D 1.04 3.799 X 10
7 kg. S2. rn
AE 0.891 TR 15 -16s 







Weight Matrix Standard Deviation 
Yaw Roll Rudder Yaw Roll Rudder 
(Ql) (Q2) (R) (deg) (deg) (deg) 
10 10 1.38 0.32 2.27 
10 50 1.39 0.31 2.28 
10 50 2 1.45 0.32 2.27 
10 50 0.5 1.34 0.30 3.08 
10 100 1.40 0.30 2.33 
50 10 1.29 0.31 4.18 









??? V訂1. = 5.989095 
450(sec) 
[ B ]1, 10 (deg/s) Roll Rate Mean = 0 .4406861 恥f ーア可0 ・ lax. - .). (υ410 
-10 Vari. = 1.2(;7~351 Min. = -2. 70~J9ó 1 
450(sec) 










Peak Preq. 0.02 (Hz) 
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Min. = -3.161679 
[方位角:横揺角速度:舵角]
[ A-2 ] 1 , 5 (deg) Yaw Mean = 0.16.諒
1.弘4明Vari. -s Vari. = t..278235 
Max. = 3.S??17 Mωn =-D.∞5505579 Roll Rate 10 (deg/s) [B・21Max. = 2. 38.おÔBMean = -0. 以)24573113Roll Rate [B・ 1 ] 




Vari. = 0.953011 
Mean = Rudder (deρ [C・2]
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Max. = 11 .1 'i,\)1 
Vari. = 0.6102497 
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図 5. 1 1 ランダム操舵シミュレーション時のスペクトル
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[ A ] 
[ B ] 
[ C ] 
0.1 0.2 0.3 
H= :ﾙ 
ー-ー-ーーーーー一一一一一一一一ーー一一一-ー一ーーi f ゾ""Rudder to Roll 





0.3 0.4 0.5(Hz) 
H= :.0 




図 5.1 2 ランダム操舵シミュレーション時の累積雑音寄与率
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( 3 ) 舵減揺制御装置の制御プログラムは、以下のような方針で開発した 0
・基本的な制御機能は、操舵による方位角及び横揺角速度の同時制御であ
る 。
-対 象船舶ご と に入出力信号あるいは操舵装置などが異なるため、制御演
算部と船内装置と の入出力部は個別に保守可能な構成とする。
-船上でデータ入力から 制御 モ デル 、 制御ゲイン作成までの演算処理を行
いながら、同 時に 減揺制御を行い、さらに制御状況を監視することので
きるシステムとする。
・複数の演算処理(マルチタスク)を行いなが ら 、 リアルタイムで制御が
可能な o s (オペレーティングシステム )と し て 、リ アルタイム拡張型
UNIX を採用する。





を も 積極的に制御 して、そ の減揺効果を得ることを目的として開発した制御
装置 である。
本装置の入力信号は方位角、横揺角 速度及び舵角応答であり、これらの時
系列を船上で収録し、オンライン処理 に よ って制御型自己回帰モデルを推定
し、状態空間表現と 二次評価関数のもと に最適制御ゲインを計算することが
で きる。このような制御系設計の作業と並行 して、 得られた制御ゲインによ
る リアルタイム制御が実行され、制御信号と して 舵角 指令が操舵装置に出力
さ れる。舵減揺制御装置による操舵システムの概略を図 6 . 1 に示す。
ところで、本装置は舵による横揺減揺制御を行うための横揺 に 関 す る 情報
と して、横揺角速度を用いている。その理由は第 l 章で述べ た よ うに 、
( 1 )横揺角速度を制御対象とすることによって、横揺の減衰が速 く なり定
常状態に早く収束すること、
( 2 )横揺角速度の方が横揺角に比べて、乗り心地に深く関係 し ていること、




( 1 )ジャイロコンパスからの方位角信号、レート セ ンサ ー か ら の横揺角速
度、操舵装置からの舵角応答の各種信号の入出力を行うタスク 。
( 2 )第 4 章で述べた MA 1 C E 法による、制御型自己回帰モデ ル作成 から
二次評価関数のもとで最適制御ゲイン作成まで行うタスク 。
( 3 ) 制御信号及び船体運動などのデータを収録するタスク 。




減揺制御優先などのモードを実現することも可能である [6. 1 ]、 [6.2] 。
また、本装置による制御信号の最小出力時間間隔は o . 5 秒、モニタリング





出力装置 などで構成されている 。本制御装置の構成及び設置方法を図 6 . 3 、





用 3 2 ピット /20 (MHz) の計算機及び専用の入出力装置を採用する こ
とによって演算の高速化を図った [6. 3] 。演算装置の構成及び仕様を図 6. 4 、
表 6 . 1 に示す。また、入出力装置としては 8 ピットデータパスラインを採用
して、アナログ及びディジタル入出力を行っている。入出力装置の仕様を表
6 . 2 に示す。
操作装置としてはタッチパネルを用い、プログラマブルなメニュー形式に
よる操作方式を採用することによって、任意の操作パネルイメージを構成す
ることができる。タッチパネルの構成及び仕様を図 6 . 5 、表 6 . 3 そしてタ
ッ チパネルの表示例を写真 6 . 2 に示す。
横揺角速度検出装置としては、振動ジャイロの原理によるレートセンサを
採用することによって、軽量小型化を実現している。振動ジャイロの原理及
び仕様を図 6 . 6 、表 6 .4 に示す。
本制御装置のソフトウェア構成は、舵減揺制御を実施するいくつかのタス






構成さ れ、いずれもフォートラン言語で記述されている [6.4] 、 [6.5] 。
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これらのプログラム名及び演算 内 容 を以下に示 す 。
(1) CORREL 
方位角、横揺角速度、舵角の データから自己相関関数 、 相互相関関数
を計算する。
(2) ARMDL 
情報量規準 A 1 C が最小となるような、制御型自己回帰モデルを選択
して、モデルの係数、残差分散などを計算する 。
(3) OPTDES 
二次評価関数において、被制御変数の重みと制御変数の 重みを 設定 し 、
制御ゲイン G を計算する。










算例を演算内容及び結果などとともに図 6 . 7 に示す。
また、操作装置及び入出力装置との間の各種データを管理しているプログ
ラムはいずれも C 言語で記述されている。また、先にも述べたように操作装




ム 制御を実現しているのが o s であり、本装置ではその基本部に U NI X 





なお、本制御装置全体の実行プログラムのサイズは 7 0 (K B )程度であ
り、 o s 部分も含めて ROM化が可能である。そこで、写真 6 . 1 の試作 l 号
機に続いて、試作 2 号機として ROM稼働による舵減揺制御装置を開発し、
操作装置、入出力装置の小型軽量化を実現するとともに、操作の簡素化を図
った。本制御装置で使用した計算機の仕様を表 6.5 、外観を図 6 . 8 及び写















( 5 )タッチパネル[目標値入力]を選択し、目標方位及び制御ゲインフ ア
イルを選択する。なお、本制御装置では目標横揺角速度はプログラム














( 1 ) 舵減揺制御装置の基本的な機能は、実船データか らの制御型自己回
帰モデル作成、制御ゲイン作成そしてオンラインでのリアルタイム
制御の実行である。
( 2 ) 実船に搭載可能なハードウェア構成とし、特に計算機については舶
用に耐える仕様のものを選定し、実用化を目標とした装置開発を行
った。
( 3 ) 横揺角速度は一般には船上では得られ難いため、本制御装置にレ ー
トセンサを内蔵した。
( 4 ) プログラム可能なタッチパネルを採用することによって、操作性、
拡張性にすぐれた操作装置を開発した。
( 5 ) ソフトウェアは、目的に応じてフォートラン言語、 C 言語を併用し 、
これらをリンクすることによって、 o. 5 秒間隔の制御を実現した 。
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図 6 . 2 舵減揺制御の演算内容と構成
図 6 . 3 舵減揺制御装置の設置例および構成
図 6 .4 舵減揺制御装置用計算機の機能および構成
図 6 . 5 舵減揺制御装置用タッチパネルの機能および構成
図 6 . 6 横揺角速度検出用振動ジャイロの原理および外形図
図 6 . 7 (1) 舵減揺制御プログラムにおける計算出力例
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図 6 . 7 (2) 舵減揺制御プログラムにおける計算出力例
(自己回帰モデルの推定例)
図 6 . 7 (3) 舵減揺制御プログラムにおける計算出力例
(最適制御ゲインの推定例)
図 6 . 7 (4) 舵減揺制御プログラムにおける計算出力例
(白色雑音によるシミュレーション例)
図 6 . 8 舵減揺制御装置用計算機の外観 (R 0 M稼働版)
写真 6 . 1 舵減揺制御装置の外観
写真 6 . 2 タッチパネル表示例
(制御ゲイン作成に関する表示)
写真 6 . 3 舵減揺制御装置 (R 0 M稼働版)の外観
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舵減揺制御装置用計算機の仕様
項 日 仕 様
CPU プロセッサ 180386 (20MHz) & i80387 (20MHz) 
キャッシュメモリ 32k ノてイト
メモリ メモリ容量 標準 4Mバイト
ROM 64kノてイト
内部補助記憶装置
3.5インチフロッヒ。ーディスク装置 1 .2Mバイト (2HD) ， 720kバイト (200)
3.5インチハードデイスク装置 1∞Mバイト
標準インターフェイス R S -232C インターフェイス 2チャンネル
ディジタル入出力カード DI 16点(うち 8点は割り込み機能付き) , 00 16点
P 1/0装置
P 1/0イントフェイス 8ヒ'ットハ会スPI/Oインター7ェイス， 16ヒ令ツトハ会スPI/Oインターフェイス，シリア jレPI/Oインターフェイス
端末イントフェイス RS-232C 4チャンネル (2チャンネルはRS-485 に変更可能) , (調歩同期のみ称。ート)
通信インターフェイス 通信インターフェイス BSC/ベーシック手順 2チャンネル
GP-1B インターフェイス 2チャンネル
LANインターフェイス イーサネット・チーハ。ネットインターフェイス 1回線
周囲条件(基本部) 温度，湿度 50 ---40'C , 20---80% RH 
。 S リア jレタイムUNIX : RTUXl386 
ソフトウェア
ミ口き 三口五 C , BASIC , FORTRAN 
標準機能 RAS診断機能、 カレンゲ機能、 ON/OFFリ←トハ。肝機能、 リモートイニシャライス 守機能
そのイ也







型 式 コモン 疋_，J-噂 格 OFF/ON 表 絶縁 電流 外部数 点数 ON OFF レベル 刀之 (+5 v 時 ) 石屯『三るはVTしz 
デイレー ディレー
配入力 16 8 12-30VDC 1臼nA(24V) 10ms 15ms 4.8/9.6V 。 PC 5印nA 一一
以ご出力 16 8 1σ3仏rdc 0.5A/ 点 lms lms 。 PC 14臼L生 24VOC 5N8点 5臼nA
士 1OVDC, 1-5VDC 変換速度 精度アナログ入力 8 2 4-2印叫DC， :::!::20∞カウント 2.2ms/8点 ::!:0.2% ﾗ PC 25印加久0-4∞0 カウント





CPU , NDP i8OC286( 16MHz) , i80C287 
BIOS+ROM (ooS) 128KB 
メモリ アプリケーション用ROMDISK 128KBづ 12KB
メインメモリ (DRAM) 1MB 
BIOS IBMPC/AT 
OS MS-ooS ROM Version3.22 
FEP ROMイヒ辞書 12万語
表示機能 旦ディスプレイ (16階調) 640X480 ドット
タッチパネル 16X 12 +ファンクションキー
メモリーカード 毘IDA Ver4.0 準拠
インターフェイス
シリアル RS-232C準拠 X 2ch . RS -485準拠X 1ch 
プリンタ セントロニクス準拠
拡張性 PC/AT ハーフサイズボード 2スロット
電源 AC85-125V 50/60Hz 消費電力 130VA
サイズ (mm) 310(W)X270(H)X 120(D) 
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表 6.4 横揺角速度検出用振動ジャイロの仕様
項 日 仕 1業
最大入力角速度 + 200 0 / S 
スケール・ファクタ 約 50mV / (0 / S ) 
分解能 0.02 / S 
直線性 0.2% FS. 
出力信号 アナログ直通電圧
出力インピーダンス 100 D 以下
周波数特性 50 Hz (-3db) 
起動時間 約 l 秒、
使用温度範囲 -10 --70 oc
耐振動性 11S D1601 3 類 A種準拠
耐衝撃性 50 G 11msec 
電源、 + 15 V 15mA 
-15 V 15mA 
外形寸法 66(L) X 55(D) X 32(H) mm 
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表 6.5 舵減揺制御装置用計算機の仕様 (ROM稼働版)
項 日 仕 様
メインプロセッサ i80386SX ( 16MHz ) 
数値演算プロセッサ(オプション) i80387SX ( 16MHz ) 
ブート ROM 128kノてイト
メインメモリ 4Mバイト
ファイルシステムメモリ( FS-ROM沢AM) 2Mバイト (ROM!RAM 混在可)
RAM設定時は電池によりバックアップ
メインテナンスポート l ポート RS-232C 
S10インターフェイス 1 ポート RS232C 








寸法，重量 288 x 149X408 , 8kg 
定格入力電圧，周波数範囲 looVAC (47-----63Hz) 
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Rudder Rudder (Response) 
(Command) I 
_ _ 1-_ _ _ _ _ J
????












































12 MB 増設メモ リ 8MB 
キャッシュメモリ 32KB 
i 8 038 7 










F G H 1 J
言己 τE3ヨf 名 称、 機 市目ムik5 
A 表示部 プラズマディスプレイとタッチパネル
B ←ボードコネクタ保i澄川フタ キーボードコネクタ廷 し込み IJ の保波川フタ
C ←ボードコネクタ キーボードケープルJ長続川コネクタ
D ftt拐(スイッチ オメ i慌の句協[ON /OFF mスイッチ
E ヒューズホルダー AC側~il生月]ヒューズ2A裟 Xé川ホルダー
AC(L) 交流入力端子 ライプライン
F ;di:ìJJ;[入ブJ端 ffì AC(N) 交流入JJ端子 ニュートラルライン
FG 本機のf.!:dfに接続されている政地川端 r-
G DIN コネクタ 外百IS人ノJ川コネクタ
H DOUT コネクタ 外市入JJ川コネクタ
SIO コネクタ シリアル 1/ F 月j コネクタ
J 保守用 VIDEO コネクタ ~γ川 VIDEO初日'II'! JJ川コネクタ
K 本体取り付け金J1 本体のパネル取り付け川会共
L メモリーカードカバー メモリーカード長込み 1 ï似波川フタ















+ + 15V 
|れ
|ーv -i5V 







口町'P 1JI' DEVICE ? (LP--Ø, CRT=6( I1))6 
MXIMUM LA6 N0=10 
EXPERIMENT NO(~お臥)1( .)=1 
n:ロ NO (I5)=1 
Nr. of input data in 回lculati河.=50日
DATA SET NAME(MAX=2ﾘ)=rr10.dat 
Integer (1) or R回l(2) =2 
Skip data Nr.= 
Reject data Nr.= 
E句 control=1閲110








(Yaw. Rudder, RolI ) 
と、相互相関関数 Rxy(k) 
( k = 0，土 1 ，土 2 ，・・・，士主主 j
入力したラグ数
N 
Rx:d均 =時エ (n) x( 川)
N 
九州 =七EX (れ)川均
(n = 1.2，・・・. N) 










































































































































































































































































































































O l1TP町 DEV1CE ? (I.P=0. Cllt・=6( I1))6 
HAXIH11 ORDEJI OF 叩DE1.(UPPE1i L1I1Ir=l9)"'1目 ー一一一一~
関口F 印mOLL回 VAliIABLE S= Z
問 OF ∞NTBOL V.\BIABLES=l ニ
TRE C以NNfL ORDEB(I.Nr.I) (10 I1)",13Z _一一一








目減 A町O 紅ロミSSIVE MODEL JC四
1<.'1<.'( X議耳
、..~ν~噌噌~~守ぜ守守守守ヲW:.cxxまヨ双:ocx友xltl‘
MODEL 0即日'" 7 .¥1Ca 
W .J) 
1. :04311.25 














I x ,(n) ¥ 
I x2(n) I k 次元の定常時系列 x (n) '" I A ，~"， I 
¥ xk(n) I 
ー絞的な 8 己回帰モデル表現(.1;次元 )1ま
M 






























Z~ :時刻 n の状9









行列 dr.M I主、 主主制j世帯変:íに









Al1TO REGRESSIVE 110DEL FITTING FOli CONTROL 
B EXP日I円E灯 NO.. 1. TEST NO= 
思lIOC翠:a:XXX:S:::ICII
































FPEC似) = ldr刈上之.MMト M必J
• 
r X r 行列の行ilJ }t;の値
r: 筆~Jí却変数の主主
r X r 行列 dr. 'vi




































机別BER (N)= sea D.¥T.A 
印NTBOLL印 VAR I. (R)= Z CH. 
!iAllIPUUTED VARI. (L)" 1 CH. 
























( 2 ) 6.7 図
















































































































OllfP町 DEVICE ? (LP=0 , CR!・26( Il))6
Nr. of D.P. Stage~10 
Q 以rR以
lIelght to l-CR XXX.:X 
1.8 




















Z(n) = φZ (n-l) + r (n-l) + W(n) 
10 
2 次時価関数






において、 JR を最小にする YS が最適制御を与える
立主11、制服~、 ~J~ S:~Iこ対しての主主主亘
• 
fEJな制御入力 Ym.j を与える割安]ゲイン Gi を決定する

















Fl.: NA可E for OUf?Uf臥IN=悶RKZ. 以T
Galn Hatr lx G 、
1 .5183496E-IU ¥ 
Z -.6831339Et日目 ¥ 




7 -. 39<l7247E-lll 





( 3 ) 6.7 図
11 .311l 7916E十日包
1Z .4871916ET匀ll 












































































































































































Op?nal Control Simulation 
Inl tlal Conditlon 
N= 5ø[別:s 71R= 
Q1 (I, J) 
13 M~rRIX Z 
ﾟ 1 .lø0øøEt日 1
? z .131313日目Etøø
R(I , J) 
ﾐ M:¥TRIX 1 X 1 
ﾟ 1 .1ﾟ?ﾟEHl1 一一一一一~ R 重み行列の再表示
F1rst IR Colulilns Of Trans1tlon Matrix (:¥1"S) 
ﾟ I1:¥TR1X 14 X Z 
Il 1 . 15043EHIl -.73186E-62 
o 2 -.58619E-01 .16582Et日 1
o 3 -.470?Et00 -.193ﾐ5E-ﾐ1 
o 4 -.13316E-01 -.75219Et0ﾟ 
o 5 -.14259Et00 .6?79E-02 
日 6 .73130E-ﾐl - . 2日 633H日日
日 7 -.12574Et0? 25918E-ﾟ1 
o 8 .1日 613 Et 0日ー .613ø2E-B1
o 9 .21383Et日目 .24 377E-B: 
o 13 -.1l 37BEt自自 .99565E-B1 
e 11 .4?l65E-01 -. 75149Eてßl
13 12 .186Ð3E十日 13 .12159EtOﾐ 
o 13 -: 8943?l1 • Z71 7ZE-Ol 
13 14 -.24608H? -.14ﾐ46Et0ﾐ 
Gamlila Hatrlx (BI"S) 
o MilTR1X 14 
13 1 -.179?E-ﾐ2 
o 2 .11314日Et日目
白 3 . 13939E-01 
o 4 -. 82457E-01 
o 5 .33397E-01 
o 6 -. 77?9E-01 
ﾟ 7 . ?0075E-01 
Il 8 .81228E-01 
13 9 -.1l565Et00 
13 13 .66987E-ﾐ1 
13 11 -.515日 7E-Ð1
ﾐ 12 -. 12104Et? 
ﾐ 13 .28524E-B1 
日 14 .1l583E-ﾟl 
GA1N I1ATR1X 一一一一~ 制御ゲインの再表示
ﾐ I1ATR以 1 X 14 
日 1 .51835E-B1 -.68313Et6e -.52195E-? -.41548E十 1313 -.9 -1 2日 ZE-Ð1 -.46221E-




OUηùT D四ICE ? ( LP=ﾟ. CRT=6(I1))6 
Nr. of slr:lUla t1 on=印句
PRn汀 TIME HISrORY(OFF=1 , ON=2)?=1 
Input gain flle name=WORK2.D:¥r 
X(Il 




1 MeanOfY SurnOfY制2 • ~Iean .Of Y削 2 Variance Of I! 
1 .52871E-B2. 2ﾟ525Etl33 .41ﾟ5ﾐEtﾐ0 .41日<17HøB 一一一~ Ruddcr 
1 -.719B5B7E-Bl .1l 6876 1Et日 3 .2337522Et00 .22857ß3Et日目\
2 . 1166581E-B1 . 1278392E+ﾐ4 .2556784Hﾐ1 . 2556648H? ~上記のまとめ





Var iance 0 f X 
.22857E+I)Ð ー+ー Yaw





.5187ZE-B3 '- ー三トベF ホワイトノイズ5B325Etﾐﾐ ""'-.~ 
Mean Of X:IC'l:Z 
.23375H?l 
.25568E+Bl 






































、 PC/AT パ ス拡張スロット













写真 6 . 1 舵減揺制御装置の外観
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(R 0 M稼働版 )
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第 7 章 実船による舵減揺制御実験
7.1 緒言



















れら の主要目を表 7 . 1 、横揺減滅係数を表 7 . 2 に示す [7. 1] 、 [7. 2] 。また 、
A 船及び B 船については、それらの一般配置図を図'7 . 1 、全景を写真 7 . 1 
に 示す。
これらの船舶の特徴をまとめて以下に示す。
( 1) A 船は小型の練習船で、通常の一枚舵を持つ船舶、 B 船は横揺減揺装
置として、アンチローリングタンク (A R T) を装備し、舵はフラッ
プ舵そして C 船は 2 軸 2 舵で、非格納式フインスタピライザを装備し
ている。
( 2) A 船、 B 船及び C 船はいずれも、ピルジキールを標準装備しており、
ブロック係数 (C b )は A 船が o . 5 6 、 B 船が o . 53 そして C 船が
o . 5 で同程度である。
( 3 )横揺の固有周期は、 A 船が最も短く 6---""7 (s ec) 、 B 船及び C 船
は 10---""11 (sec) 程度である。
( 4 )通常航海時の速力は A 船が約 14 (k'ts) 、 B 船が 16(k't s) 
そして C 船は 18 (k'ts) 程度である。
( 5 )横揺減衰力を評価する一つの規準としての、横揺減滅係数の 一次の係
数は、 A 船の場合が o. 18 、 B 船で o . 2 5 そして C 船で o . 3 1 であ
り、 A 船、 B 船、 C 船の )1債に横揺減衰力は大きい。
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.3 A 船に よる 舵減揺制御実験
本船 は、舵減揺 制御装置の開発当初より制御対象としてきた船であり、練
習船であるとともに研究船で もある ため、船体運動測定装置以外にも数々の
測定装置、制御用コンビュータを中心 とした LAN システム等が装備されて
おり 、このような開発実験に最適の 船である 。
本船用の舵減揺制御装置を製作する段階 で 、 最 初 に 必要となる制御モデル
作成用のランダム操舵によるデータ収録では、 全 て本 船に装備 のセ ンサーか
ら得られた信号を用いた。方位角信号はジャイロレビー夕、舵角応答信号は
操舵装置、そして横揺角速度信号は本船搭載のレ ー トジ ャ イロか ら 収録した。
舵減揺制御装置から出力される操舵信号の基本周期は o . 5 秒間隔とし た。
この制御周期は、本船でのこれまでのオートパイロット設計段階 で の 経験及
び横揺、船首揺のスペクトルのピーク周波数の位置から決定した 。 なお、舵
減揺制御の実船実験にあたっては、舵角リミットを 7 度に設定して行った 。
実験システムの構成を図 7 . 2 、実験状況を写真 7 . 2 示 す 。







測定した。図 7 . 3 は周期操舵による横揺応答特性である 。 この結果、本船 の
横揺同調周期は船速が約 13 (k'ts) で 6 ~ 7 秒程度 で あることが判る 。
ここで、舵滅揺制御の予測制御に用いる制御型自己回帰 モデルを作成する




角などを 、 o. 5 秒毎にサンプリングした 900 点の時系列から構成されてい
る。これらの時系列は第 5 章の図 5 . 1 に示したものである。
このようにして得られたランダム操舵時のデータに対して、第 4 章で示し
た制御型 自己回帰モデルをあてはめ、表 5 . 1 に示す 4 次モデルを得た。この
制御型自己回帰モデルをもとに、第 4 章で述べた方法 に従って種々の制御ゲ
インを用いて白色雑音によるシミュレーションを行った。種々の制御ゲイン
を用いて行ったシミュレーションによる各変数の標準偏差とランダム操舵時
の各変数の標準偏差をあわせて表 5 . 2 に示した。
























表 7 . 3 に示す制御ゲインを用いて実施した、実船実験結果をまとめ て表
7 . 4 に示す。この表において、例えば S 3 0 0 から S 3 0 3 までは一つの実
験シリーズとして比較することが可能である。また、 AP はオートパイロッ
ト、 RRCS は舵減揺制御を表している。
海象状況は船から見ると、 S 3 0 0 から S 3 0 3 までは、比較的大きなウ
ネリを船首斜め方向から受けた状態、 S 305 から S 308 は、比較的大き
なウネリを船尾斜め方向から受けた状態、 S 3 1 0 から S 3 1 6 は、ウネリ
を船尾斜め方向から受けた状態そして S 3 1 8 から S 320 は、ウネリも少
なく静穏な状態であった。表中には方位角 (Yaw) 、横揺角 (Roll) 、横揺




( RRCS) の標準偏差と、同じシリーズのオートパイロット( A P )によ
る横揺角速度の標準偏差を使って
AP -RRCS Reduction ( % ) = H • .I. -..J.~，"~\J * 100 
AP (7 . 1 ) 
に よって定義した値である。
図 7 . 5 及び図 7 . 6 に、本船オートパイロットと舵滅揺制御による代 表的
な実験例を比較した時系列を示す。図 7 . 5 が向かい波状態、図 7 . 6 が追い
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波状態で あり、図中上か ら方位角( d e g) 、横揺角速度 (d e g/s) 、
舵角( d e g) の )11買に示しである。
また、図 7 . 7 はそれぞれの実験時の船速(電磁ログ)の時系列である。
図 7.7 [A-IJ 、図 7.7 [B-IJ はそれぞれ向かい波状態、での、オート
パイロットと舵減揺制御、そして図 7 .7 [A-2J 、図 7.7 [B-2J はそ
れぞれ追い波状態でのオートパイロットと舵減揺制御の場合である。
7.3.3 舵減揺制御効果とその分析
表 7 .4 、図 7 . 5 及び図 7 . 6 から判断できるように、舵減揺制御による 実




また、舵減揺制御の場合、方位角の変動は本船オートパイロット(図 7 . 5 
[A -1 J 、図 7.6 [A-IJ) に比べて標準偏差は大きくなるが、図 7 . 5 



















[ 1 J スペクトルによる解析
向かい波中における本船のオートパイロット( S 3 0 0 )及び舵減揺制御
(S 3 0 1 )による実験で得られた各変数のスペクトルを図 7 . 8 、追い波中
でのオートパイロット( S 3 0 8 )及び舵減揺制御( S 3 0 6)による各変
数のスペクトルを図 7 . 9 にそれぞれ示す。なお、各スペクトルの横軸は、周
波数 (H z )そして縦軸は、有次元値を d b 表示したものである。
向かい波及び追い波いずれの場合も、舵減揺制御が本船のオートパイロッ
トと比べて最も異なるところは、舵減揺制御の場合には舵角のスペクトルビ
ーク(図 7.8 [C-2J 、図 7.9 [C-2J) が、横揺角速度のスペクトル
ピーク、すなわち横揺固有周期(約 6 秒)とほぼ一致する点である。
通常のオートパイロットの場合(図 7.8 [C-1J 、図 7.9 [C-1J 
は、舵角のスペクトルピークの位置が方位角のスペクトルピーク周波数の位
置に一致するが、舵減揺制御の場合は横揺角速度からのフィードパック制御
を行っているため、図 7.8 [C-2J 及び図 7.9 [C-2J に見られるよっ
に横揺が顕著な場合は、スペクトルピークがこのように移動するものと考え
られる。
[ 2 J 雑音寄与率による解析
次に、上で得られたデータを用いて雑音寄与率の解析を行うことによって、
船体運動の達成影響などについて解析を行う。
図 7 . 1 0 は、先の図 7.8 [A-1J 、 [ B -1 J 、 [ C -1 J のスペクトル
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解析で示した、向かい波状態におけるオートパイロット及び図 7.8[A-2J 、
[B -2 J 、 [ C -2 J の舵減揺制御における方位角、横揺角速度及び舵角の
各スペク トルに対する、自分自身も含む 変数からのフィードバックループを
介して の寄与の割合を示している 。
また、図 7 . 1 1 はそれらのスペクトルが図 7 . 9 [A-1 J 、 [ B -1 J 、
[C ・ 1 J に対応する追い波状態でのオートパイロット及び図 7.10[A-2J 、




図 7.10 [A-1J 、 [ A -2 J 及び図 7.11 [l\-lJ 、 [ A -2 J の方




オートパイロット(図 7.10 [B-1J 、 [ B -2] )あるいは舵減揺制御






って生じているかを確認するために、図 7 . 1 0 [Cω1 J 、 [ C -2 J 及び
図 7.11 [C-1J 、 [ C -2 J の舵角に対する雑音寄与率について検討する。
図 7 . 1 0 及び図 7 . 1 1 では、舵滅揺制御とオートパイロットを 一対で比




[ 3 ] インパルス応答 に よる解析
次 に 、スペクトル解析と 同じデータを 用いて 、 インパルス応答による解析
を行い、船体運動の応答特性 を明らか に する 。
向かい波状態、での、オートパイロット及び舵減揺制御に よ る操舵時の方位
角、横揺角速度及び舵角の各変数間のイン パ ルス 応答 を 図 7 . 1 2 、 追い波状
態でのインパルス応答を図 7 . 1 3 に示す 。 なお、各 イ ン パル ス 応答は 5 0 秒
間分を表示した。
舵角から横揺角速度へのインパルス応答は、向かい波及び追い波い ず れの
状態でも、舵減揺制御(図 7.12 [C-2J 、図 7.13 [C-2J ) はオ ー
トパイロット (図 7.12 [C-1J 、図 7.13 [C-1J) に比べて、横揺
角速度の減衰がはやい様子が認められる。このことは、横揺を減衰させるよ
うな制御を行っている舵減揺制御の現われである。
また、図 7.12 [A-2J あるいは図 7 . 13 [A - 2J のように、舵角か
ら方位角に対する応答において、操舵系の特徴である定常偏差成分の残存が




オートパイロット及び舵減揺制御で、 3 0 度変針を行った実験結果を図 7 .
1 4 に示す。図中で変針を開始した時点に startマークを記入した。
図 7.14 [A-1J から、オートパイロットの場合は変針完了までの時間
は約 4 5 秒、行き過ぎ角は約 1 度であり、図 7.14 [A-2J の舵減揺制御
の場合は、変針完了までの時間は約 5 0 秒、行き過ぎ角は約 2 度であること
が判る。このことから両者は同じような変針性能を有していることが判る 。
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また、変針中及び変針後も図 7 . 1 4 [B ・ 2 J の横揺角速度は、舵減揺制




















は、 A 船と同様で o . 5 秒で行った。なお、舵減揺制御の実船実験にあたって
は、舵角リミットを 7 度に設定して行った。実験システム及び船上での実験



















でマニュアルによるランダム操舵を行った。それらの結果を、図 7 . 1 6 にま
とめて示す。収録したデータは o. 5 秒サンプリングで 300 秒分の方位角、
横揺角速度及び舵角応答である。
これらのランダム操舵のうちで、減揺タンクの空気バルブ聞の状態、で行 っ




7 . 5 に示す。
表 7.5 [A] のシミュレーションの結果からも判るように、減揺タンクが
機能している場合(バルブ開)は、減揺タンクによって横揺がかなり減揺す
るため、操舵による横揺減揺効果はあまり期待できない。
しかし、表 7 . 5 [B] の減揺タンクの機能が減少している場合(バルブ閉)










表 7 . 6 に示す制御ゲインを用いて実施した実船実験結果について、減揺タ
ンクの状態、各変数の標準偏 差そして横揺角速度に関する減揺効果などをま
とめて表 7 . 7 に示す。海象状況は、 船から見ると TK8 から T K 1 3 は、小
さなウネリを船首から受けた状態、 T K 1 9 から T :K 2 1 は、小さなウネリ
を右舷方向から受けた状態そして T K 4 0 から T K 4 4 は、小さなウネリを
船尾後方から受けた状態、であった。
表中の AP は本船のオートパイロット、 RRCS は舵減揺制御 による操船
を意味しており、減揺効果などについては、時間的に海象状況がほぼ同ーと




による操舵時の方位角、横揺角速度及び舵角の時系列を図 7 . 1 7 、空気バル
ブを開にした時の時系列を図 7 . 1 8 、そしてタンク内の水を投棄した場合の
時系列を図 7 . 1 9 に示す。各図の横軸は時間(時間=データ数* 0 . 5 秒)、
縦軸はそれぞれの有次元値である。
7.4.3 舵減揺制御効果とその分析
表 7 . 7 を詳細に検討すると、減揺タンクの空気バルブが閉の場合、 (例え
ば T K 9 )及びタンク内の水がない場合(例えば T K 4 3 )は、横揺角速度
で 2 O ,_ 4 0 (%)程度の減揺効果が得られるが、減揺タンクの空気バル
ブが開の場合(例えば T K 1 3) は、減揺タンクによる滅揺効果が大きいた
め、舵による減揺効果は 5 ，_ 10 (%)程度あるいは、ほとんど変化がない
場合もある。
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さらに、 T K 4 3 と T K 4 4 は同ーの制御ゲインを用いて、船速を変化さ
せた実験結果であるが、減揺効果の顕著な劣化は認められなかった。ただし、
この点については、さらに種々の条件で実船実験を試みる必要がある。






減揺タンクのバルブが閉の状態で、オートパイロット (T K 8 )及び舵減
揺制御( T K 1 0 )による操舵時の各変数のスペクトルを図 7 . 2 0 、減揺タ
ンクのバルブが関の場合 (T K 1 1 、 T K 1 2 )を図 7 . 2 1 、そして減揺タ
ンクが空の場合 (T K 4 0 、 T K 4 2 )を図 7 . 2 2 に示す。各スペクトルは
横軸は周波数 (H z )、縦軸は有次元値を d b 表示したものである。
オートパイロット及び舵減揺制御いずれの場合にも、舵角(図 7 . 2 0 [C 
-1 ]、 [ C -2] )及び横揺角速度(図 7 . 2 0 [B 由 1 ]、 [B-2] )は横
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揺固有周期付近にスペクトルピークが一致している。また、この傾向は図 7 .
2 0 、図 7 . 2 1 及び図 7 . 2 2 のいずれにも認められ、減揺タンクの使用状
態の違いによる、各変数のスペクトルには顕著な差異は認められないことが
判る。
また、例えば図 7.20 [A-1J 、 [ A -2 J の方位角、図 7 .2 0 [B -1 J 、
[B -2 J の横揺角速度及び図 7.20 [C-1J 、 [ C -2 J の舵角に認めら
れる、 0.5--0.6 (Hz) 付近のスペクトルピークは、実験時の雑音の可
能性もあるが今後検討する必要がある。
[ 2 J 雑音寄与率による解析
次に、スペクトル解析と同じデータを用いて、雑音寄与率の解析を行う。




操舵時の各変数聞の雑音寄与率を図 7 . 2 3 、減揺タンクのバルブが開の場合
を図 7 . 2 4 、そして減揺タンクが空の場合を図 7 . 2 5 に示す。各雑音寄与
率は横軸は周波数 (H z )、縦軸は累積比率で表示したものである。





また、図 7 . 2 4 [B ・ 2 J に見られるように、減揺タンクが機能している
場合は、舵角から横揺角速度への寄与はほとんどないことも判る。
図 7.23 [C-1J 、 [ C -2 J 、図 7.24 [C-1J 、 [ C -2 J そして




さらに、図 7.23 [B -I J 、 [ B -2 J の比較すると、方位角から横揺角
速度に 対する寄与率が 0.5""'0.6 (Hz) 付近で舵減揺制御によってオー
トノf イロットに比べて減少しており、なんらかの意味があるのかについては 、
今後確認しなければならない。




操舵時の各変数聞のインパルス応答を図 7 . 2 6 、滅揺タンクのバルブが開の
場合を図 7 . 2 7 、そして減揺タンクが空の場合の結果を図 7 . 2 8 に示す 。
各インパルス応答は 5 0 秒間分を表示した。
オートパイロット及び舵減揺制御いずれの場合についても、減揺タンクが
機能している場合(図 7.26 [C-1J 、 [C-2J) 、タンク内に水はある
がバルブを閉めた場合(図 7.27 [C-1J 、 [ C 四 2 J )そしてタンクが空
の状態(図 7.28 [C-1J 、 [C-2J) の順番に、舵角のインパルス入力
に対する横揺の減衰は弱くなっていることが判る。





減揺タンクのバルブ閉の状態でのオ ー ト パイロット 、 舵滅揺制御及びマニ
ュ ア jレ操舵時の 3 0 度変針実験結果を図 7 . 2 9 か ら図 7 . 3 1 に示す。なお、
図 中で変針を開始した時点に startマークを 記入し た。
図 7.29 [A] のオートパイロットの場合は ， 変針完了 ま でに約 4 0 秒、
方位角の行き過ぎ角は l 度未満、図 7 . 30 [ A ] の 舵滅揺制御で は 約 4 5 秒 、
行 き過ぎ角は 2 度程度であり、オートパイロットと同程度の変針性能があ る
ことが判る。なお、図 7.31 [A] のマニュアル操舵の場合は、変針完了 ま
でに約 7 0 秒を要している。
横揺角速度については、変針後その振幅はオートパイロット(図 7 . 2 9 
[ B ] )に比べて、舵減揺制御(図 7 . 30 [C]) の方が減少しており、変
針及び旋回時の横揺角速度も減少していることが判る。また、同時に計測し
た横揺角についても、オートパイロットに比べて舵減揺制御では最大傾斜角
で、 4 0 (%)前後の滅揺効果が得られていることも判る 。
これらのことから、 B 船のような中型船舶にとっては大角度の変針操舵を
行う場合にも、舵による横揺減揺制御は安全性の面から有効である。










図 7.33 [B] の減揺タンクの空気バルブ開の状態での自然減揺の場合は、
横揺角速度の振幅が 0.5 (d e g/s) の範囲に整定するまでに 1 . 5 周期、
同じ状態で舵減揺制御の場合は l 周期で整定している。




とが判る。なお、これらの強制動揺減揺実験結果をまとめて表 7 . 8 に示す。
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7.5 C 船に よる 舵減揺制御実験
本船 の 特徴は 減 揺装置として 、 フィンスタピライザを装備していること及
び 2 軸 2 舵による操舵装置を 装備していることである。
本船 による実験は、 B 船 と 同じ舵減揺制御装置を搭載して、データ収録か
ら制御実施まで同じ手順で行 っ た 。実験では方位角 、 舵角は本船のジャイロ




船の操舵装置に o. 5 秒間隔で出力した。なお、舵減揺制御の 実船実験 に あ た
っ ては、舵角リミットを 7 度に設定して行った。実験状況を写真 7 . 4 に示す。
7.5.1 実験目的及び実験手順
本船は非格納式フインスタピライザを装備しているため 、 通常 の ピ ル ジキ
ー ルのみを装備している船舶に比べると横揺減衰力が大きい。こ のような船
舶において、操舵による横揺減揺効果がどの程度期待できるか、さ らに 舵滅
揺制御にとって、 2 軸 2 舵は通常の舵に比べてどのようなメリットが期待 で
きるかなどについて、実船実験を通して確認することとする [7.4] 。
船速一定で舵角を 2 - 6 度、操舵周期を 4----16 秒で操舵した場合の舵角
に対する船体の横揺応答特性を図 7 . 3 5 に示す。横軸は操舵周期、縦軸は横
揺角を舵角で割った値である。この結果から、横揺向調周期は船速が約 1 7 





方位角 、 横揺角 速度及 び舵角の時系列を図 7 . 3 6 に示す。このランダム操舵
に よる デ ータは、 o . 5 秒サ ン プリングで 300 秒間収録したものである。ラ
ン ダム操舵 に よって得られた デー タ について 、 制御型自己回帰モデルをあて
はめた結果 6 次のモデルが得 られた 。
次に、どのような制御ゲインを採用するかを検討す る ために行った、二次
評価関数における各変数に対する重み係数を変化させた 場合 の、 白色雑音に





表 7 . 1 0 に示す制御ゲインを用いて実施した実船実験結果について、方位
角、横揺角速度及び舵角などの変数の標準偏差、減揺効果をまとめて 表 7 . 1 
1 に示す。表中で AP はオートパイロット、 RRCS は舵減揺制御による操
船である。
風浪は船から見て、記述の方向に向かつて吹いていることを意味しており 、
海象状況は TN4 から TN6 は、平穏な海象で斜め向かい波状態、 TN23
と T N 2 4 はほぼ横波、 T N 2 8 1 から T N 2 8 3 は、斜め向かい波そして
T N 3 1 から TN33 は、斜め追い波状態、である。
なお、減揺効果は A 船、 B 船と同様にオートパイロットに対する舵減揺制
御の横揺角速度の減少率(% )で表現した。
追い波 (T N 3 1 、 T N 3 2) と向かい波 ( T N 2 8 1 、 TN283 ) 状
態での、オートパイロットと舵減揺制御による操舵時の方位角、横揺角速度
及び舵角の時系列を図 7 . 3 7 及び図 7 . 3 8 に示す。なお、各図の横軸は時
間(時間=データ数* 0 . 5 秒 ) 、縦軸はそれぞれの有次元値で ある 。
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7.5.3 舵減揺制御効果とその分析





図 7.37 [C-1J 、図 7.38 [C-1J のオートパイロットと図 7 . 3 8 
[ C -2 J 、図 7.38 [C-2J の舵減揺制御では、操舵パターンがかなり異
なることが判る。ちなみに、本船のオートパイロットは 2 軸 2 舵による保針
操舵を行っていることを考え合わせると、そのときの操舵量が比較的大きく、
横揺を励起している感があり、制御ゲインのチューニング不足が考えられる。





[ 1 J スペクトルによる解析
追い波 (T N 3 1 、 T N 3 2) と向かい波 (T N 2 8 1 、 TN283) 状
態での、オートパイロットと舵減揺制御による操舵時の方位角、横揺角速度
及び舵角のスペクトルを図 7 . 3 9 、図 7 . 4 0 に示す。各スペクトルは横軸
は周波数 (H z )、縦軸は有次元値を d b 表示したものである。
オートパイロットでは、追い波と向かい波いずれの場合にも方位角(図 7.
39 [A-1J 、図 7.40 [A-1]) のスペクトルピークは横揺角速度(
図 7.39 [B-1J 、図 7.40 [B-1J) 及び舵角(図 7.39 [C-1J 、
-173 -
図 7 .4 0 [ C-1 J) のスペクト ルピークとほぼ一致していることが判る。
舵減 揺制御では、横揺角速度 を フィードバックしているために、横揺角速
度( 図 7.39 [B-2 J 、図 7 .4 0 [B-2J )のスペクトルピーク付近に
舵角(図 7.39 [C-2J 、図 7 . 40 [ C -2J) のそれが一致しているこ
と が判る。
また、オートパイロット (図 7.39 [ B-1 J) に 比 べて 、 舵減揺制御(図
7.40 [B-2J )の方が、横揺角速度のスペクトルのパ ワー は減少し てい
ることも判る。




の方位角、横揺角速度及び舵角に対する雑音寄与率を図 7 . 4 1 、図 7 . 4 2 
に 示す。各雑音寄与率は横軸は周波数 (H z )、縦軸は累積比率である 。








7.41 [A-1J 、図 7.42 [A-1J )及び舵減揺制御(図 7.41 [A-
2 ] 、図 7.42 [A-2J) いずれの場合にも認められる 。
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なお、横揺角速度から舵角に対する寄与が、 0.6 (Hz) 付近で舵減揺制
御(図 7.41 [B-2J) の方が、オートパイロット(図 7.41 [B-1J) 
に比べて減少しており、なん らかの意味があるのかについては今後確認する
必要がある。




舵時の方位角、横揺角速度及び舵角聞のインパルス応答を図 7 . 4 3 、図 7 .
4 4 に示す。各インパルス応答は A 船、 B 船と同様に 5 0 秒間分を表示した 。
図 7.43 [C-1J 、 [ C -2 J 及び図 7.44 [C-1J 、 [ C -2 ]に示
す舵角に対する横揺角速度のインパルス応答によると、本船は他の 2 隻に比
べて、横揺の減衰がかなり速いことが判る。このことは、本船がフインスタ
ピライザを装備してこと、さらに表 7 . 2 の横揺滅滅係数が、他の 2 隻の船舶
に比べて大きい値であることからも明らかである。
7.5.4 変針実験結果
オートパイロット、舵減揺制御及びマニュアル操舵による 3 0 度変針実験
結果を図 7 . 4 5 から図 7 . 4 7 に示す。なお、図中で変針を開始した時点に
startマークを記入した。
変針に要する時間は図 7.45 [A] のオートパイロットでは、約 7 0 秒で
行き過ぎ角は認められない。次に、図 7.46 [A] の舵減揺制御の場合は
変針完了までに約 6 0 秒で行き過ぎ角は 2 度程度である。そして、図 7 .4 7 







フインスタビライザによる強制動揺から、自然減揺させた結果を図 7 .4 8 
フインスタビライザによる強制動揺から舵減揺制御で強制減揺させた結果を
図 7 . 4 9 、さらにフインスタピライザによる強制動揺からフインスタビ ライ
ザによる強制減揺させた結果を図 7 . 5 0 にそれぞれ示す。フィンスタピ ライ
ザによって強制動揺を励起した後、それぞれの方法で滅揺を開始した時点と
して図中に startマークを記入した。
図 7.50 [B] のフインスタピライザによる減揺効果が最も大きく、横揺
角が+ 1 度以内に整定するまでに要する横揺周期は、 1 周期程度である 。次
は、図 7.49 [B] の舵減揺制御による減揺で 2 周期を要している。そして 、
図 7.48 [B] の自然減揺の場合で横揺角が+ 1 度以内に整定するま でに、
4 周期以上要していることが判る。
これら強制動揺試験結果として、横揺角が 1 (d e g) 以内に整定するま





( 1 ) A 船による舵減揺効果
・舵減揺制御は横揺制御と方位角制御 の機能を同時に発揮できる。
また、このとき特に操船上の問題はない 。
・本船のオートパイロットに比べて、横揺角速度の標準偏差で 2 0 カ
ら 4 0 (%)の減揺効果が得られる。




( 2 ) B 船による減揺効果
-舵減揺制御を用いることにより、オートパイロ ッ トに比べて、 減揺
タンク併用の場合でも 5~1 0 (%)、減揺タンクを併用しない 場






-変針操舵時の横揺軽減は、本船のような中型船にと っ ても、 操船上
効果的である。
-強制動揺実験からも、舵減揺制御の横揺減揺効果が確認 される 。
( 3 ) c 船による減揺効果
- 舵減揺制御はオートパイロットに比べて、:2 O ~ 3 0 ( % ) の横揺
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表 7 . 1 2 C 船における強制動揺実験結果
図 7 . 1 A 船および B 船の一般配置図
図 7 . 2 A 船の LAN システムと舵減揺実験システム
図 7 . 3 A 船の正弦操舵による横揺応答特性
図 7 .4 ランダム操舵と白色雑音シミュレーションの時系列 (A 船)
図 7 . 5 A 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
時系列(向かい波)
図 7 . 6 A 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の時系列(追い波)
図 7 . 7 A 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の船速(電磁ログ)
図 7 .8 A 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(向かい波)
図 7 . 9 A 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(追い波)
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図 7 . 1 0 A 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
累積雑音寄与率(向かい波)
図 7 . 1 1 A 船におけるオートパイロットと舵滅揺制御時の
累積雑音寄与率(追い波)
図 7 . 1 2 A 船におけるオ ートパイロットと舵減揺制御時の
インパルス応答特性(向かい波)
図 7 . 1 3 A 船におけるオートパイロ ットと舵滅揺制御時の
インパルス応答特性(追い波 )
図 7 . 1 4 
図 7 . 1 5 





図 7 . 1 7 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の時系列
(減揺タンクのバルブ関)
図 7 . 1 8 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の時系列
(減揺タンクのバルブ関)
図 7 . 1 9 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の時系列
(減揺タンク空)
図 7 .2 0 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(減揺タンクのバルブ関)
図 7 .2 1 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(減揺タンクのバルブ開)
図 7 .2 2 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(減揺タンク空)
図 7 .2 3 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
累積雑音寄与率(減揺タンクのバルブ閉)
図 7 .2 4 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
累積雑音寄与率(減揺タンクのバルブ開)
図 7 .2 5 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
累積雑音寄与率(減揺タンク空 )
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図 7 . 2 6 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
インパルス応答特性(減揺タンクのバルブ閉)
図 7 . 2 7 B 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
インパルス応答特性(減揺タンクのバルブ開)
図 7 . 2 8 B 船におけるオートパイロ ットと舵減揺制御時の
インパルス応答特性 (減揺タンク空)
図 7 . 29 B 船におけるオートパイロ ットによる 3 0 度変針実験
(減揺タンクのバルブ閉)
図 7 . 3 0 B 船における舵減揺制御による 3 0 度変針実験
(減揺タンクのバルブ閉)
図 7 . 3 1 B 船におけるマニュアル操舵による 3 0 度変針実験
(減揺タンクのバルブ閉)
図 7 . 32 B 船における強制動揺実験(減揺タンクのバルブ閉)
図 7 . 3 3 B 船における強制動揺実験(減揺タンクのバルブ開)
図 7 . 3 4 B 船における強制動揺実験(減揺タンク空)
図 7 . 3 5 C 船の正弦操舵による横揺応答特性
図 7 . 3 6 C 船におけるランダム操舵時の時系列
図 7 . 3 7 C 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
時系列(追い波)
図 7 . 3 8 C 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
時系列(向かい波)
図 7 . 3 9 C 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(追い波)
図 7 .4 0 C 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
(向かい波)
図 7 . 4 1 C 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
累積雑音寄与率(追い波)
図 7 . 4 2 C 船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の
累積雑音寄与率(向かい波)
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図 7 .4 3 C 船に お けるオートパイロットと舵減揺制御時の
インパ ル ス 応答特性(追い波)
図 7 .4 4 C 船に お けるオートパイロットと舵滅揺制御時の
インパルス 応答特性(向かい波)
図 7 .4 5 C 船におけるオ ー トパイロ ッ ト に よる 3 0 度変針実験
図 7 . 4 6 C 船における舵減揺制御に よる 3 0 度変針実験
図 7 .4 7 C 船におけるマニュアル操舵に よる 3 0 度変針実験
図 7 . 4 8 C 船におけるオートパイロ ッ ト に よる強制動揺減衰実験
図 7 . 4 9 C 船における舵減揺制御による強制動揺実験
図 7 . 5 0 C 船におけるフインスタビライザ に よる強制 動 揺実験
写真 7 . 1 A 船および B 船の全景
写真 7.2 A 船における舵減揺制御実験の状況
写真 7.3 B 船における舵減揺制御実験の状況
写真 7.4 C 船における舵減揺制御実験の状況
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-表 7 . 1 舵減揺制御実船実験対象船の船体主要目
Ship A B C 
Lpp (m) 46.0 83.0 83.0 
B (m) 10.0 15.0 10.5 
D (m) 3.8 9.2 4.5 
ム (ton) 425.0 2630.0 993.0 
Cb 0.56 0.53 0.50 
GM (m) 1.48 1.46 0.81 
KB (m) 1.56 3.46 2.08 
GoZ (m) 0.46 0.62 0.54 
T ぃ (sec) 6---7 11 --12 10--11 
AR (m2) 4.25 X 1 10.0X 1 *1 4.298 X2 
T? (sec) 3---5 ---2.3 --3.3 
Stabilizer Anti Rolling Tank 勺 Fin Stabilizer *3 
』ーーーー
* 1 Flap Rudder 
*2 Volume -----30ton 















0.25 0.09 Anti rolling tank 
0.31 0.01 
~φ=ψ( n )四 φ( n +1 ) 
φ( n ) 十 φ( n +1 ) φ'(n)=2 
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Fin stabiliser 
表 7.3 実船実験の制御モードと二次評価関数の重み係数 (A船)
Control Weight Ma汀lX
Mooe Yaw (Ql) Roll Rate (Q2) Rudder (R) 
RRCS(22) 10 50 
RRCS(26) 20 10 
RRCS(27) 5 50 
RRCS(28) 10 50 2 
RRCS(29) 10 100 
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表 7.4 A船における舵減揺制御実船実験結果
Test Wind 5tandard Oeviation Reduction 
No. 
Control Head 5peed 
Oirection of Roll 
Mode (deg) (kts) Yaw Rol lRol Rate Rudder 
(deg) (deg) (deg) (deg/s) (deg) 
Rate(%) 
5300 AP 220 13.2 55E 0.42 2.07 1.99 0.60 . 
5301 RRC5(22) 205 13.8 55E 0.51 1.42 1.40 3.14 30 
5302 RRC5(27) 205 13.7 55E 0.73 1.53 1.53 3.20 23 
5303 RRC5(29) 210 13.8 55E 0.83 1.62 1.60 3.70 20 
S305 RRCS(26) 345 13.6 SSE 0.71 1.36 1.22 1.92 3 
5306 RRC5(29) 15 13.6 55E 0.91 0.98 0.88 3.44 30 
S307 RRCS(27) 15 13.8 55E 0.86 1.30 1.00 3.37 21 
S308 AP 13 13.9 5SE 0.99 1.47 1.26 1.84 . 
S310 RRCS(27) 230 13.8 NNE 0.92 1.34 1.32 3.05 23 
5311 AP 240 13.6 NNE 0.33 1.77 1.72 0.59 . 
5313 RRC5(29) 210 13.7 NNE 1.06 1.25 1.18 3.82 31 
5314 RRC5(27) 240 13.6 NNE 0.87 1.54 1.45 3.58 16 
5316 AP 195 13.7 NNE 0.44 1.76 1.73 0.99 . 
S318 AP 55 13.2 NNE 0.83 0.98 0.87 1.75 . 
5319 RRC5(28) 55 13.6 NNE 0.95 0.93 0.83 1.64 5 
S320 RRCS(22) 55 13.5 NNE 0.53 0.69 0.56 2.11 36 
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[A] 減揺タン ク のバルブ開
[B] 減揺タンク のバルブ閉
[C] 減揺タンク 空
Weight Matrix Standard Deviation 
Roll Rate Rudder Yaw Roll Rate 
(Q2) (R) (deg) (degls) 
9.69 0.40 
50 1.66 0.35 
50 2.13 0.35 
100 2.26 0.32 
10 4.33 0.54 
50 5.20 0.56 
Original Data (random) 6.73 0.52 
明Teight Matrix Standard Deviation 
Roll Rate Rudder Yaw Roll Rate 
(匂) (R) (deg) (degls) 
3.16 0.28 
50 1.53 0.24 
50 1.21 0.26 
l∞ 1.25 0.22 
10 0.68 0.50 
Original Data (random) 5.02 0.62 
Weight Matrix St:andard Deviation 
Roll Rate Rudder Yaw Roll Rate 
(Q2) (R) (deg) (degls) 
6.53 0.24 
50 3.97 0.26 
50 3.44 0.35 
l∞ 3.50 0.30 
10 2.77 1.56 



























実船実験の制御モードと二次評価関数の重み係数 (B 船)7.6 表
Control Anti Rolling Weight Matrix 
Mode Tank Yaw (Ql) Roll Rate (Q2) Rudder (R) 
RRCS(21) Open 10 100 
RRCS(42) Close 10 100 












(deg) (k岱) Direction of Roll No. Mode Yaw Roll Roll Rate Rudder (deg) 
(m/s) (deg) (deg) (degJs) (deg) 
Rate(%) 
TK8 AP Close 90 16 80 4.6 0.27 0.56 0.36 0.78 . 
TK9 RRCS(21) Close 90 16 80 4.6 0.89 0.34 0.23 0.75 36 
TKlO RRCS(42) Close 90 16 80 4.6 0.34 0.35 0.25 0.56 30 
TKll AP open 90 16 80 4.6 0.28 0.33 0.25 0.77 . 
TK12 RRCS(21) open 90 16 80 4.6 0.47 0.29 0.25 0.76 2 
TKl3 RRCS(42) open 90 16 80 4.6 0.39 0.30 0.24 0.55 4 
TK19 RRCS(21) Close 80 10 170 7 0.49 0.48 0.33 0.98 30 
TK20 RRCS(42) Close 80 10 170 7 0.43 0.61 0.38 0.81 20 
TK21 AP Close 80 10 170 7 0.27 0.77 0.47 0.87 . 
TK32 AP open 190 10 180 5.3 0.29 0.13 0.07 0.49 . 
TK33 RRCS(21) open 190 10 180 5.3 0.97 0.18 0.06 0.49 12 
TK34 RRCS(42) open 190 10 180 5.3 0.60 0.12 0.06 0.44 5 
TK36 AP Close 190 1 180 5.3 0.44 0.13 0.07 0.52 . 
TK37 RRCS(21) Close 190 1 180 5.3 0.24 0.10 0.06 0.43 20 
TK38 RRCS(42) Close 190 1 180 5.3 0.36 0.12 0.07 0.46 80 
TK40 AP Empty 。 12 190 6.6 0.23 0.34 0.17 0.59 .. 
TK41 RRCS(21) Empty 5 10 190 6.6 0.41 0.34 0.21 0.59 -23 
TK43 RRCS(62) Empty 10 13 190 6.6 0.46 0.23 0.10 0.50 43 




表 7.8 B 船における強制動揺実験結果
Test Cycle (φ< 0.5 deg/s) 
RRCS 
Anti Rolling Tank 
AP 2 
(Open) 
Free Dumping 1.5 
RRCS 
Anti Rolling Tank 
AP 2.5 
(Close) 
Free Dumping 3 
RRCS 2 
Anti Rolling Tank 
AP 3 
(Empty) 
Free Dumping 4 
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表 7.9 二次評価関数の重み係数の違いに よる白色雑音シミュ レーション結果
(C 船)
Weight Matrix Standard Deviation 
Yaw Roll Rate Rudder Yaw Roll Rate Rudder 
(Ql) (Q2) (R) (deg) (deg/s) (deg) 
1.86 0.26 0.41 
10 1.91 0.24 0.45 
50 2.07 0.20 0.66 
10 0.61 0.28 1.21 
10 2 0.82 0.26 0.88 
10 10 1.86 0.26 0.41 
10 50 0.71 0.22 1.29 
10 100 0.77 0.22 1.38 
50 0.36 0.39 2.16 
Original Data (R釦dom) 3.97 0.79 8.79 
表 7.1 0 実船実験の制御モードと二次評価関数の重み係数 (C 船)
Control Weight Matrix 
恥10de Yaw (Q1) Roll Rate (Q2) Rudder (R) 
RRCS (82) 10 
RRCS (87) 10 100 
-192 -
表 7.1 1 C船における舵滅揺制御実船実験結果
Test Wind Standard Deviation Reduction Con甘01 Head Speed 
No. 
Mode (deg) (kts) 
Direction 
Yaw Roll Roll Rate Rudder 
of Roll 
(deg) 
(deg) (deg) (deg/s) (deg) Rate(%) 
TN4 AP 275 18.8 NE(1) 0.39 1.41 0.77 2.31 .. 
TN5 RRCS(82) 275 18.8 NE(1) 0.46 0.82 0.45 0.84 41 
TN6 MAN 290 19.0 NE(1) 0.46 0.57 0.31 0.83 . 
TN23 RRCS(87) 130 18.5 NE(2) 0.97 1.04 0.59 2.19 18 
TN24 AP 130 18.5 NE(2) 0.85 1.35 0.71 2.23 . 
TN281 AP 190 18.3 NE(2) 0.65 1.33 0.67 2.34 . 
TN282 恥仏N 190 18.3 NE(2) 0.68 1.50 0.79 1.47 . 
TN283 RRCS(87) 190 18.3 NE(2) 0.72 1.01 0.53 2.09 21 
TN31 AP 350 18.5 NE(2) 0.85 l.59 0.73 2.52 .. 
TN32 RRCS(87) 350 18.5 NE(2) 1.23 1.26 0.54 2.46 26 
TN33 MAN 350 18.5 NE(2) 0.98 1.86 1.01 1.26 . 
表 7.1 2 C船における強制動揺実験結果
Test Cycle(φ< 1.0 deg) 
Fin S tabilizer 
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図 7.4 ランダム操舵と白色雑音シミュレーションの時系列 (A船)
[舵減揺制御 (S301) ] (S300) ] 
Max. = 
[オートパイロット
Yaw MCil1l = -U. ( 2 . :ど h
1 仏 J叫仏...J，.j"p向
[A-2 ] [A・ 1 ] 
0.2781552 
??
Min. = -1.827393 
600(父c)





Mu.= Mcan = 0.46?153 Roll Rate 10 (deg/s) [B・2]
Min. = -~. 603272 
6∞(sec) 




Max.= 7 .4日391MCil1l = ー0 . 199 1 115Rudder 10 (deρ [ C-2] Max. = 1 .258984 Mcan = -0.1035229 Rudder 10 (deg) [C・ 1 ] 
600 (sec) 




9.91 Qt.玲Vari. = 
[A -2 ] 
[B -2 ] 









[A -1 ] 
[B -1 ] 















[舵減揺制御[オートノてイロット (S308) ] 
Yaw Mean = -0.2(，ヲ721 忌 Ma.x.=
川氏仏1..1\占」ハJωA
E 川)1 V 1 V~I V" 1 '1 ',' 'iV t 叩 '/1 ド i




Vari. = 0.8081894 
0.4671204 Mean = Roll Rate 
? ?
10 (deg/s) [B・2 ] 










s一{唱。， Min. = -2.307617 
6∞(s巴c)
Vari. = 0.7795:.69 -10 Min. = -2.855225 
6∞(sec) 
va吋= 1.491919 
Max. = 7.557813 Mean = -0.1333 Rudder 10 (deρ [C・2]Mu. = 4.13兜44Mcan= ー0.3515689Rudder 10 (deg) [ C-l ] 
600 (sec) 




[A -2 ] 
[B -2 ] 
[C -2 ] 





[A -1 ] 
[B -1 ] 
[C -1 ] 
トと舵減揺制御時の時系列(追い波)A船におけるオートパイロッ7.6 図
[追い波]
Mean = 13.23551 
[向かい波]
Mean = 13.12472 Max. = 14.01?8 S戸ed15 (Ic.凶)[A・2]13 .的945Max. = Speed 15 (lc.LS) [A・ 1 ] 
Vari. = 
600 (sec) 









[A -2 ]オートパイロット (S 3 0 8) 
[B -2 ]舵減揺制御 (S 3 0 6 )
トと舵減揺制御時の船速(電磁ログ)
Mean = S戸ed15 (lc.LS) [B-2 ] Max. = 13. ?80S Mean = 13.25484 
Vari. = 0.08576契る1 Min. = 12.51ち8
600 (sec) 
A船におけるオートパイロッ
[A -1 ]オートパイロット (S 3 0 0 )











[舵減揺制御 (S301) ] 
Yaw >: 50) 
[オートパイロット (S300) ] 
[A・ 1 ] I ~ (dc,' . 1) Yaw 除却
AR (9) 
Peak Freq. 0 (HI) AR (6) 
Peak Freq. 0 (HI) 
d3 P10t 
[B・ 1 ] ト1= ' 
AR (10) 
Peak Freq. 0.16 (HI) AR (10) 
Peak Freq. 0.16 (Hl.) 
?? ???
dl P10t ωOH 
.10 
0 
[C・ 1 ) 1 戸 (dc ，'. s) Ru枇r ~~ 
1 AR (9) I 




.1‘ -0 0.1 I.O(H, ) 
[A -1 ] 
[B -1 ] 




[A -2 ] 
[B -2 ] 












[舵減揺制御 (S306) J 





















Peak Freq. O.06(Hz.) 
Ruddcr 
[A -2 ] 
[B -2 ] 










[A -1 ] 
[B -1 ] 
[C -1 ] 
(追い波)A船におけるオートパイロットと舵減揺制御時のスペクトル
Roll Rale 10 Rol¥ Rale 





'--ーミ、 司 ぐ、 ，て¥ / "'"、~'
f、Rudder 10 Y 
¥RolI Rale 10 Yaw I y ,w ,. Y 
[オートパイロット
[ ﾟ-l ] 
[A・ 1 ] 






[A -2 ] 
[B -2 ] 
[C -2 ] 




[A -1 ] 
[B -1 ] 
[C -1 ] 
A船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の累積雑音寄与来
(向かい波)
7 .1 0 図
[オートパイロット (S3 08) ] 
[ A-l J n 
Yaw to Y.w 
cr--------0.1 O. ~ -------O.6---0.T 1 成羽，)
[A -1 ] 
[B -1 ] 
[C -1 ] 
01 
H= ~(I 
Rudder to Roll Rate 
Roll Rate to Roll Rate 






[A -2 ] 
[B -2 ] 
[C -2 ] 
[舵減揺制御 (S306) ] 
--'-ー:-/- ---ー「
Yaw 10 Yaw 
Roll Rate 10 Roll Rate 








図 7.1 1 A船におけるオートパイロットと舵減揺制御時の累積雑音寄与率
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図 7.32 B 船における強制動揺実験(減揺タンクのパルプ閉)
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図 7.33 B 船における強制動揺実験(減揺タンクのバルブ開)
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(追い波)C 船にお けるオー トパイ ロ ットと舵減揺制御時のスペクトノレ7.3 9 図
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図 7.40 C船における オ ー トパイロットと舵滅揺制御時のスペクトノレ (向かい波)
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図 7.4 1 C船におけるオートパイロットと舵滅揺制御時の累積雑音寄与率
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図 7.45 C船におけるオートパイロットによる 3 0 度変針実験
-238 -
start 






1.7761之Max. 一Mean = -17.:::三';t6.úYaw 6.5 (deg) [ A ] 
1 十
lRoll Rat
-^- _...!:'".ゴ~___L込! ノヘヘ /、へーム、1'8' - '"'-', 
150(sec) 
Min. = -31. ら8639






[ B ] 
/ .¥ ./¥ I 
v)\ lーi )、てL，íぺ〉ハ勺心司
150(sec) 
Min. = -1.02997 r? 17のハペハd ・ー 1 .1 υ ム乙一V訂1.













C 船における舵減揺制御による3: 0 度変針実験
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7.46 図
[ A ] 
[ B ) 
[C] 




-45 Vari. = 247.9977 Min. = 0.759'0 
150(sec) 
5 (deg/s) Roll Rate Mean = 0.00915225 M以= 0.8575451 
sta口






Vari. ーー 0.1048821 
Mean = -1~1.2751671 
Min.=-0.533:て一一」
150(sec) 










Min. = -6.1':)5061 
C船におけるマニュアル操舵による 3 0 度変針実験
-240-
150 (sec) 
[ A ] r . 5 (deg) Mean = 0 .2707?7 Max. ニ 1 . 00707Yaw 
start 
??
Vari. = 0.1002971 Min. = -0.64086 
120(sec) 
[ B ] I, 10 (deg!s) Roll Rate Mean = 0.1017.315 Max. 二 3. 822325
start 
。 ー=4ζここ己 /l'、......._,." I '-../ 
一10 V訂i. = 1.723353 Min. = -3.98407 
120(sec) 
l C ] I . 10 (deg) Rudder Mean 二 0.7457487 Max. = .3.1189 
start 







[ A J I . 5 (deg) Yaw Mean こ 1.3157ó5 Max. = 2.94記1
外信...è::Y斗三三♂とY
G 
-5 V訂i. = 0 .3842769 Min. = -0.08241 
120(sec) 




¥ I I ¥ ¥ J ¥ 
-10 V訂i. = 3.078134 Min. = -5.665591 
120(sec) 
Rudder Mean = 0 .7738241 Max. = 8.001701 
-10 Vari. 二 8.09084.4 Min. = -6.83594 







hムJ/w ・ l 内のベh へんノ-:;r-;;:rr-寸 v 
恥1ax. = 2.4.19129 Mean = Yaw 
start 
7 (deg) [A ] 





恥1ax. 二0.083927 Mean = 
'-ー，/"
Roll Rate 10 (deg/s) [B ] 
120(sec) 
Min. = -8.982851 4.155866 Vari. = -10 
8.044441 
ロ一一一一一仁三一色-どさ
Max. = 0.5176035 Mean こRudder 10 (deg) [ C] 
一
120 (sec) 
















水産庁漁業調査船 『開洋 丸 J























写真 7 .3 B 船における舵減揺制御実験
-246-







写真 7.4 C 船における舵減揺制御実験
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第 8 章 舵減揺制御に対する検討
8. 1 緒言
第 7 章において、統計的最適制御理論を用いた舵減揺制御の横揺減揺効果









































I φφ+KDφ+WGMφ= W GM y8w cosωt (8. 1 ) 
で表現する。
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ここで 、横揺減衰係数 KD は、 船体による本来の成分 Ks と舵による成分
KR の和で構成されると考える。
KD=Ks+KR 
Ks 三 a 2_
π 
KR= 上 P AR _Q.13fLGR V2LR 
2 . A + 2.25 




KR を表現する式 ( 8 .4) の GR は横
揺角速度に対する舵角の制御ゲインである。 この制御ゲインは舵減揺制御で
用いる制御ゲインと、 次に述べるような等価的な関係にあると仮定する 。
第 4 章で示した固定ゲインによる制御則 Y=GZ で、例えば式 ( 4 . 1 ) の
制御型自己回帰モデルの次数が 2 次の場合を考えると、 制御信号である舵角
?( n )は、 方位角偏差。 (n) ，<P (n-l) 、 横揺角速度 φ( n ) ， φ( n -1 )及び
制御ゲイン{ g 1 , g2 , g3 , g4 }によって
8 ( n ) = g 1 <P (n ) + g2φ( n ) +g3 <P ( n -1 ) + g4φ( n -1 ) (8.5) 
で計算されることになる。 このうち、 g2 と g4 が横揺角速度に対する制御
ゲインで、 しかも、 g2 は横揺角速度に対する舵角の最も近い時刻に対する
比例ゲインと見なすことができる。 そこで、 仮に代表的に G R 三 g2 として式
( 8 .4 ) にこの値を代入する。
ところで、 規則波中の横揺応答関数は式
φy WGM 
k8w ゾ (W 己扇- 1 cpω2 )2+( K D )2ω2 
( 8.1 ) から、




定される成分と、 いま仮定した制御ゲイン G R 三 g2 を用いた操舵による成分
の和である。 なお、 k は波数





















???????? ???ハU1一h一一、、.，ノω /，‘、、?? ?
ここで、 Hw は有義波高、 Tw は平均波周期である 。この波スペクトル
Sw(ω) から波傾斜スペクトル Se (ω) は
S e (ω)=Sw(ω) (?4 
g- (8.9) 
によって求められる。
次に、式( 8 . 6 )の (ω) ベースの横揺応答関数を、船速及び波方向を 一定
とした出会い周波数
，~， 2 
ωe=ω ーす v cosχ (8.10) 
によって表現する。そして、この出会い周波数(ωe )ベースに変換した、横揺
応答関数と波傾斜スペクトル Se(ω) の分散 Re から
R~=( 志向。 ( 8. 1 1 )
によって、横揺応答の分散 Rφ を求める [8.3]。以上の評価方法の概略の流れ
を図 8 . 1 に示す。
以上の評価方法を検証するために、高石 [8. 4] 、 [.8. 5] が角水槽で実施した
RO/RO 船の操舵による、横揺軽減効果に関する模型実験結果を参考にす
る。評価計算の対象とした RO/RO 船の主要目を表 8 . 1 に示す。舵による
横揺減揺制御時の外乱としては、模型実験のときと同じ不規則波スペクトル
を用いて評価計算を行い得られた結果を図 8 . 2 に示す。
ここでは、横揺に対する舵の制御は、簡単な比例制御のみであるとしてい
る。図中で制御ゲイン GR (0) という計算結果は、舵による横揺減揺制御を
行っていない状態を意味しており、例えば G R ( 3 )は横揺角速度 1 (d e g 
/ s )に対して、舵角 3 (d e g) を取るという比例制御を行っていること
を意味している。
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図 8. 2 [A] は、波向き及び制御ゲインを変化させた場合の横揺応答の標
準偏差につ い て、 実験結果と計算結果を比較したものである。この図から、
舵 に よる制 御 を行って い な い状態の実験結果と制御ゲイン G R ( 0) の計算結
果は良く 一致していることが判 る 。なお 、 計算値は一定速度で波に対して 一
定の針路を保っている場合、つま り 長波頂不規則波中での横揺応答である。
図 8 . 2 [B] は、横波中 ( KAI=90 ( d e g )) において、制御ゲイ
ンを変化させた場合の横揺応答の実験結果と計算結果を比較したものである。
この図から、制御ゲイン G R を変化させた場合 の 計算結果は、実験結果と比
較的良く一致していることが判る。
なお、図 8.2 [C] は、模型実験時に用いたピ ア ソン ーモ スコピ ッチ型の
波スペクトルである。
このようにして、図 8 . 2 [A ]の波向きの違いによる横揺応答の計算結 果
と実験結果の比較、さらに図 8 . 2 [B ]の制御ゲインの違 い に よる 横揺応答
の比較から、以上で述べた評価方法で簡易的に舵による横揺応答、 及び通常
のオートパイロットに対する減揺効果が計算できることが確認さ れ た。
以下に、第 7 章で舵減揺実船実験を行った A 船、 B 船及び C 船に つ い て 、
この評価方法を用いて実験結果の評価を行う。
[ 1 ] A 船における舵減揺制御効果の評価
本船の舵減揺実船実験時の波浪状況は目視によると、有義波高で 1 .5 ( m ) 、
平均波周期が 6 (s e c )程度であった。また、舵減揺制御 で使用し た 制御
ゲインマトリクスの横揺角速度に対する要素成分は、 G R ( 6 )程度 に 相 当 す
る値であった。この制御ゲイン G R ( 6 )は、横揺角速度 1 ( deg/s ) に
対して舵角 6 (d e g) を取るという比例制御を行う こ とを 意味している 。




図 8 . 3 [ A ] に 長波頂不規則波中横揺応答計算結果と、舵減揺実船実験に
よ る 結果、及び図 8.3 [ B ] 計算に使用した不規則波スペクト jレを示す。図
中 で応答計算結果の縦軸 は横 揺角の標準偏差、横軸は波向きで KAI=18
o (d e g ) が向かい波状態である 。また 、 実船実験結果は 、 オートパイロ
ットを AP 、舵減揺制御を R R C S として図中に記載した。なお 、 実船実験
結果の記載にあたっては、実験値のバ ラツ キ を考慮した。
図 8.3 [A] から斜め向かい波状態 ( KA I= 120 ( d e g )) では、
舵による横揺制御を行っていない GR ( 0) の 計算結果と、オ ー トパイロ ッ ト
による実船実験結果がよく一致していることが判る 。 また、舵 に よる 横揺制
御を行っている G R ( 6 )の計算結果と舵減揺制御による実験結果も比較的 よ
く一致していることが判る。この時の横揺角の標準偏 差 を比 較 する と
GR ( 0) の場合に比べて GR ( 6) の場合は 3 0 (%)程度減少しており、舵減
揺実船実験時の横揺減揺効果とよく一致している 。
[ 2 ] B 船における舵減揺制御効果の評価
図 8 . 4 [A] に長波頂不規則波中横揺応答から波方向成分を考慮して求め
た、短波頂不規則波中横揺応答の計算結果 [8.6] と実験結果を 示 す 。 横軸は波
向き、縦軸は横揺の角の標準偏差である。評価計算は波浪条件として有義波
高 0.6 (m) 、平均波周期 5.3 (sec) 、船速 13 (k'ts) で行っ た。
図 8.4 [B] に計算に使用した不規則波スペクトルを示す 。 なお、 B 船は減
揺タンクを装備しているが、計算は減揺タンクが空の状態で行った 。
図 8 . 4 [A] から、斜め追い波状態 (KAI=30 (deg )) では、オ
ートパイロット (TK40) 及び舵減揺制御 (TK~ 4 3) いずれも計算結果
と実船実験結果はよく一致していることが判る 。 また、このときの横揺減揺
効果は 3 0 (% ) 前後となり、実船実験時の減揺結果とよく 一致している 。
この結果から、横揺減揺効果はオートパイロットと舵減揺制御で 、 斜め 追
い波 ( 30 (de g)) から斜め向かい波 ( 120 ( deg )) の範囲で比
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較的その差が顕著であることも判る。
[ 3 ] C 船における舵減揺制御効果の評価
図 8 . 5 [A] に長波頂不規則波中横揺応答、短波頂不規則波中横揺応答及
び実験結果を併せて示す。横軸は波向き、縦軸は横揺の角の標準偏差である 。
評価計算では波浪条件として、有義波高が約 2 (m) 、平均波周期が約 7 ( s 




図 8.5 [A] で長波頂不規則波中横揺応答に比べて、応答が平均化された
短波頂不規則波中横揺応答の方が波向きを考慮しているため、実船実験結果
と比較的よく一致している。この短波頂不規則波中横揺応答と実船実験結果
を比較すると、横波状態 (KAI=90 (deg)) では良く一致しており
計算結果からもオートパイロットに比べて舵減揺制御は横揺減揺効果で 3 5 
(% )程度得られることが判る。そして、この減揺率の値は実船実験結果と
もよく一致している。
しかし、斜め向かい波 (KAI=140 (deg)) 、あるいは斜め追い












(方位角:横揺角速度:舵角= 10: 1: 1) は、オートパイロットに比べ
て、表 8 . 2 に示すように方位角の偏差は小さくなる。 一方、逆に横揺角速度
を重視した場合(方位角:横揺角速度:舵角 =10: 100: 1) は、相対
的に方位角の偏差は大きくなり、横揺角速度は若干小さくなることが判る 。














揺実船実験結果を表 8 . 3 [B ]に示す。この結果からは船速が約半分の場合
でも、横揺角速度の標準偏差に顕著な差は認められない。
船速と横揺減揺効果の関係については、冒頭で述べたよう に船速が遅い程、
滅揺効果は減少すると考えられるが、 A 船、 B 船の実船実験結果からはこれ
までのところ顕著な速度影響は確認できなかった。この要因は、実験状況 (実
験点数、海象条件)によって、結果がかなり左右されるためと考えられる 。
[ 3 ] 操舵速度と横揺減揺効果
操舵速度の違いによる横揺減揺効果の差を確認するためには、操舵装置の
能力アップを図ったうえで操舵速度を変更する必要がある。しかし、圏内の
通常船舶では表 8 .4 に示すような規準があり、操舵速度は固定されている場
合がほとんどである。
舵減揺実船実験を行った 3 隻のうち、 A 船のみが図 8 . 6 に示すように外部
からの電圧指令によって、操舵速度を変更することができる。本船で操舵速










船速につい て は、第 7 章の A 船による舵滅揺実船実験で、オートパイロッ
トと舵減揺制御を行った場合の船速(電磁ログ)の時系列を図 7 . 7 に示した
が、この結果か ら は舵減揺制御による顕著な速度低下は認められなかった。
A 船に よる舵減揺実船実験を実施した際 、 抵抗増加に関する直接的な計測
は行 っていないが、オ ー トパ イ ロ ットと舵減揺制御を交互に切り換えながら
操船したときの燃料消費量 を計測し た結果 を 図 8 . 7 に示す。横軸は 5 回行っ
た実験ケース、縦軸は燃料消費量である 。
5 回の実験で、同じ回の計測時間は、オートパ イ ロ ッ ト と舵減 揺制御につ
いて同じ計測時間であるが、実験ケースが異なる場合に は必ず しも 同じ時間
の計測値ではない。この 5 回の計測結果から、いずれの 計測 に おい て も、 舵

















判る。本船での横揺減揺効果は通常のオートパイロット操舵時に比べて 4 0 
~ 6 0 (%)の減揺率が得られている。
図 8 . 8 [B ]に、舵による横揺減揺制御機能を備えたオ ー トパイロットに
よるオランダ海軍 [8.9] の l 軸 l 舵の M クラス級フリゲート艦における舵減揺
制御結果を示す。この図は左半分が海象状況 3 (Sea State 3) で、右半分が





して、横揺を制御しない場合に比べて 5 0 (%)前後の減揺率が得られるこ
とが述べられている。なお、海象 (Sea State )に よる有義波高及び平均波




比較した結果を図 8 . 9 に示す。図には前節のデンマーク海軍、アメリカ海軍
[8. 1 0] 、そして第 7 章で実施した A 船における横揺減揺効果を併せて記入し
た。




図 8 . 9 [B ]は、船速に対する減揺効果を示したものであるが、同 一船で
もデータのバラツキが大きく、船速増加による減揺効果の顕著な向上は認め
られない。なお、アメリカ海軍の艦艇は、操舵速度が 7 (deg/s) とい
う高速な操舵速度での実験結果である。
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8 . 5 結言
本章では、横揺減揺効果を評価す る ための簡易的な方法について述べ、こ
の方法で第 7 章の 3 隻の 船舶 に つ いて減揺効果を推定し、実船実験の結果と
比較した。
また、舵減揺実船実験の結果をもと に 、 制御ゲイン、船速及び操舵速度と
横揺減揺効果との関係について示した 。 そして、 諸外 国で実施されている舵
減揺制御の実船実験結果との比較も行った 。
これらの結果をまとめて以下に示す。
( 1 ) 舵減揺制御による波浪中での横揺減揺効果を 評価するために、舵 に
よる横揺減衰項を考慮した運動方程式に対して、舵減揺制御 で用い
る制御ゲインマトリクスのうちの横揺角速度に対応する要素成分を




25-----30 (%)となり、実船実験時の結果とよく 一致し て いる 。
.B 船についての評価計算では、斜め追い波状態で実船実 験結果はよ




いる。しかし、横波状態での横揺減揺効果は約 3 5 (%) 程度で実
船実験結果とよく一致している。
ことなどが判った。
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表 8.1 模型船 (R O/R 0船)の主要目
Items Model 
Length P.P L(m) 5.000 
Breadth Mld. B (m) 0.734 
Depth Mld. D(m) 0.261 
Draft d (m) 0.160 
Trim t (m) 0.0 
Block Coefficient Cb 0.696 
Displacement Volume マ (m3) 0.409 
Hull 
Position of C.G. Lcb (m) 0.202 
Height of C.G. KG (m) 0.338 
Metacen甘ic Height GM(m) 0.057 
Radius of Gyration Kxx (m) 0.309 
Kyy (m) 1.220 
Kzz (m) 1.220 
Rolling Period T 件 (m) 2.60 
Bilge Depth dB (m) 0.012 
Keel Length 1B (m) 1.500 
Diameter 防 (m) 0.117X2 
Pitch Ratio P/Dp 0.800 
Propeller 
Exp. Area Ratio AE 0.850 
NO.of Blade Z 4 
Area AR (m2) 0.010X2 
Rudder 
Aspect Ratio i¥R 1.38 
Area AF (m2) 0.0075X2 
Fin 






Weight Matrix Full Scale W.N.Simulation 
Control 
Mode Yaw Roll Rate Rudder Yaw Roll Rate Rudder Yaw Roll Rate Rudder 
(Q1) (Q2) (R) (deg) (deg/s) (deg) (deg) (deg/s) (deg) 
AP 0.44 0.78 1.38 一 一
RRCS(82) 10 0.28 0.44 0.62 0.61 0.27 1.21 








恥10de (kts) Yaw Roll Rate Rudder 
(deg) (deg!s) (deg) 
RRCS(22) 13.3 0.80 0.62 2.31 




Mode (kts) Yaw Roll Rate Rudder 
(deg) (deg/s) (deg) 
RRCS(62) 13.0 0.46 0.10 0.50 
RRCS(62) 7.0 0.60 0.11 0.52 
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表 8.4 各国の操舵速度に関する基準
種類 規格 操舵速度( 8 ) 
(deg/sec) 
ABS (アメリカ) 2.32 
船級協会 DVN (ノルウェー) 2.32 
NK (日本) 2.32 
DNV (サプライボート) 3.25 
保安庁規格 (巡視船) 2.69 艇 (小型高速艇) 4.50 
防衛庁設計基準 標準 2.33 
表 8.5 操舵速度による制御効果
(A船における操舵速度影響)
Rudder Standard Deviatioo 
Cootrol speed 
Mode (kts) 
Speed Yaw Roll Rate Rudder 
(deg/s) (deg) (deg/s) (deg) 
RRCS(21) 11.5 3.8 0.39 0.74 0.73 
RRCS(21) 11.0 0.5 0.36 0.79 0.82 
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表 8.6 海象状況に よる有義波高お よ び平均波周期
Sea State Hw (m) Tw (sec) 
0-1 0.05 
2 0.30 7.5 
3 0.88 7.5 
4 1.88 8.8 
5 3.25 9.7 
6 5.00 13.8 
7 7.50 13.8 
8 11.50 18.0 
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本論文では、通常の船舶に必ず装備されて い る舵 を利用して保針性能を保
ちつつ横揺を減揺できる制御装置の開発を目標とし た。こ のよ うに舵を用い
て横揺を制御しようとする考え方そのものは、以前から圏 内外で議論されて
きたが実船での舵減揺制御を実施する段階で最大のポイントは舵本来の保針
























( 1 )操舵直後に発生する船体を旋回中心側に傾斜させる モーメントが横揺
を励起し、このモーメントが舵による横揺滅揺で使用する制御力とな
り得る。









( 3 )これらの時系列を有効に表現するパラメトリックモデルを用いる 。
















































第 6 章では、実船実験用に試作開発した舵減揺制御装置の機能及びハ ード
ウェア・ソフトウェア構成などについて示した。
今回、開発した舵減揺制御装置は制御型自己回帰モデル作成、制御ゲイ ン






( 3 )舵減揺制御をリアルタイムで行うために、 o s としてリアルタイム U
N 1 X 、言語としてはフォートラン及び C 言語を採用した 。
第 7 章では、試作開発した舵減揺制御装置を用いた 3 隻の異なるタイプの
船舶による舵減揺制御実船実験を行い、横揺減揺効果について確認した。
その結果、










( 5 )減揺タンク併用の船舶においても、 5""' 10 (%)程度の横揺減揺効
果が得られる。
( 6 )舵減揺制御と減揺タンクとの併用においても、操船上問題となる よう
な現象は認められない。
( 7 )舵減揺制御による変針性能は、通常のオートパイロットに比べて、 顕
著な差は認められない。しかし、変針操舵時の横揺の減衰が速く、 こ
のことは比較的小型の船舶においては有効である。
( 8 )フインスタピライザを装備した船舶においても、 2 0 (%)前後の横
揺減揺効果が期待できることが判った。
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